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8 1.1 飞行 力学 研究 的 内 容 


tl1L 飞行 力学 学 科 网 定 光 和 作用 


1. 飞行 力学 学 科 的 定式 

飞行 力学 学 科 的 定义 有 不 同 的 说 法 ， 最 一 般 的 说 法 是 飞行 万 
学 是 研究 飞行 器 运动 规律 的 学 科 ， 是 应 用 力学 的 一 个 新 分 支 。 它 
是 按照 力学 的 基本 原理 结合 具体 对 象 一 一 飞行 器 来 分 析 、 研 究 在 
有 控制 或 无 控制 情况 下 飞行 名 运动 特性 前 一 门 学 科 ， 

首先 考虑 一 下 “飞行 ”这 个 词 。 飞 行 一 词 定义 为 穿 过 流 休 介 
质 和 真空 的 运动 ， 而 “飞行 器 ”一 词 是 指 由 某 种 方式 联结 在 一 起 
的 任 一 飞行 的 物体 。 这 样 定 义 飞 行 和 飞行 器 ， 刚 弹丸 是 最 简单 的 
飞行 器 ， 可 视 为 一 个 单一 的 理想 刚体 。 而 一 架 飞机 可 视 为 复杂 的 
飞行 器 , 它 包含 一 个 机 体 主 体 、 旋 转 部 分 (喷气 发 动机 )、 操 纵 部 
分 和 液体 部 分 。 

按 上 述 飞 行 大 的 定义 ， 飞 行船 可 分 为 弹丸 、 飞 机 ( 丸 分 为 各 
种 飞机 ， 如 直 升 飞机 ， 歼 击 机 、 稍 炸 机 、 民 用 飞机 等 )、 导 弹 《 又 
细 分 为 各 种 类 型 的 导 阐 ， 如 弹道 导弹 、 战 术 导 弹 ， 地 空 导 弹 、 近 
航 导弹 等 ) 和 航天 器 【又 细 分 为 卫星 、 飞 船 、 航 天 飞机 、 星 际 探 
测 器 等 )。 相应 地 就 有 外 弹道 学 、 飞 机 飞行 力学 、 导 弹 飞 行 力学 和 
航天 器 飞行 力学 。 也 可 叫 飞机 飞行 动力 学 、 导 弹 飞 行动 力学 、 航 
天 器 飞行 动力 学 ， 在 本 书 中 飞行 力学 和 飞行 动力 学 无 区 别 ， 只 是 
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习惯 间 题 ,但 不 管 飞行 占 种 类 多 么 复 杀 , 除了 漳 丸 的 外 弹道 学 外 ， 
可 以 统称 上 述 各 种 飞行 力 学 为 改行 复习 行 力学 。 

从 力学 观点 来 看 ， 飞 行 器 飞行 力学 与 理论 力学 中 的 质点 系 动 
力学 并 无 本 质 的 区 别 。 理 论 力学 给 出 一 般 力 学 对 象 作 机 械 运 动 所 
应 遵循 的 普遍 规律 和 撒 述 其 运动 的 微分 方程 。 而 飞行 严 的 运动 所 
是 其 受 的 约束 和 外力 性 质 方 面 存在 某 些 特点 ， 例 如 飞行 器 一 般 在 
三 维 空间 内 运动 ; 飞行 莫 所 受 的 外 力 与 运动 状态 、 飞 行 器 构造 及 
变形 等 有 关 ， 如 在 大 气 层 内 飞行 时 的 空气 动力 、 星 气 发 动机 的 推 
力 与 飞行 状态 有 关 ; 此 外 对 有 控 飞 行 器 而 育 ， 人 们 可 以 通过 控制 
改变 改行 项 的 受 力 情况 :进而 改变 它 的 运动 规律 。 所 以 改行 力学 
是 根据 力学 的 普 现 规律 ， 深 人 分 析 改 行 策 这 一 特定 对 篆 作 机 械 运 
动 时 的 特殊 规律 ， 建 立 描述 其 运动 的 微分 方程 ， 指 示 飞 行 器 运动 
的 客观 规律 ， 并 运用 这 些 规 律 来 解 岂 工程 实际 问题。 

因为 飞行 如 的 运动 与 飞行 右 所 受 的 空气 动力 :发 动机 推广 、 飞 
行医 弹性 变形 、 上 改变 其 运动 规律 的 寿 制 力 有 秘 切 关系 ， 所 以 飞行 
力学 的 发 展 很 自然 地 与 相应 的 学 科 发 生 了 联系 .这 些 学 笠 包 括 : 空 
气动 力学 、 结 构 力 掌 、 推 进 技术 现代 控制 工程 、 经 典 为 学 和 应 
用 数学 。 电 子 讨 算 机 的 发 展 ， 又 为 飞行 力学 研究 提供 了 有 效 和 快 
速 的 手段 ， 促 进 了 飞行 仿真 技术 的 发 展 ， 所 有 这 些 ， 大 大 的 让 镶 
了 改行 逢 改行 力学 的 研究 内 容 。 

随 着 航空 航天 技术 的 进步 ， 飞 行 力学 已 经 不 单纯 基 一 个 力学 
学 科 的 分 支 ， 它 与 控制 发 生 密 不 可 分 的 联系 。 因 此 也 可 这 样 来 定 
义 发 行 力学 ; 

飞行 力学 是 研究 飞行 器 运动 和 引起 这 一 运动 的 作用 力 之 间 相 
互 关 系 的 学 科 。 它 与 飞行 器 的 工程 设计 和 和 实际 应 用 有 非常 密切 的 
关系 。 飞行 力学 是 型 号 设计 、 飞 行 侨 性 能 和 使 用 条 件 、 武 盖 系 统 
的 可 千 性 、 精 度 、 攻 防 对 抗 、 飞 行 仿真 、 飞 行 试验 和 战斗 使 用 的 
理论 基础 。 它 已 发 展 成 为 一 门 多 学 科 交 叉 的 综合 性 的 学 科 。 飞 行 
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力学 不 仅 涉 及 到 刚体 力学 、 弹 性 力学 和 空气 动力 学 方面 的 广泛 知 
识 、 而且 还 要 应 用 控制 工程 、 系 统 工程 、 生 物力 学 、 计 算 机 科学 
和 数理 统计 学 科 的 最 新 成 果 。 从 广义 上 来 讲 ， 可 以 认为 飞行 力学 
是 研究 飞行 器 在 气动 力 、 惯 性 力 、 弹 性 力 和 控制 力作 用 下 飞行 器 
运动 规律 以 及 这 四 种 力 之 同 相 互 关系 的 学 科 。 也 有 人 简单 的 定义 
飞行 力学 是 研究 飞行 器 运 动 规律 及 其 伴随 发 生 现象 的 学 科 。 为 了 
突出 控制 对 飞行 力学 的 作用 也 可 以 定义 飞行 力学 是 一 门 研究 飞行 
器 运动 、 控 制 以 及 外 力 相互 作用 的 技术 学 科 。 

由 于 飞行 器 基 一 个 复杂 的 系统 ， 描 述 其 运动 的 微分 方程 组 十 
分 复杂 。 如 果 不 进行 适当 的 简化 ， 研 究 问题 十 分 不 方便 ， 根 据 飞 
行 器 运动 特点 ， 在 工程 上 常 将 飞行 器 的 运动 分 成 质心 运动 和 绕 质 
心 运动 两 部 分 进行 研究 ， 相 应 地 各 种 飞行 器 飞行 力学 也 分 为 两 部 
分 来 研究 ， 但 名 称 各 异 。 | 

如 飞机 飞行 力学 将 分 析 质 心 运动 规律 ， 确 定 飞机 基本 飞行 性 
能 、 续 航 性 能 、 视 动 性 能 、 起 落 性 能 和 设计 合理 的 飞行 剖面 称 为 
飞机 飞行 性 能 计算 。 而 将 研究 飞机 绕 质 心 运动 称 为 飞机 飞行 动力 
学 一 飞机 的 稳定 性 和 操纵 性 。 它 着 重 分 析 在 外 界 扰动 和 操纵 作 
用 下 ， 飞 机 《了 刚体、 质点 系 ) 的 运动 特性 ， 即 所 谓 飞 机 的 飞行 品 
质 。 包 括 如 何 实 现 各 种 平衡 飞行 ， 平 衡 飞 行 状态 受 外 界 扰 动 后 所 
呈现 的 运动 稳定 性 ， 以 及 飞机 对 于 控制 的 反应 等 。 

导弹 飞行 力学 将 分 析 质 心 运动 规律 的 学 科 称 为 弹道 学 ， 此 时 
将 导弹 运动 看 成 可 控制 质点 的 运动 ， 即 候 定 控制 系统 工作 是 理想 
的 ， 导 弹 的 质量 集中 在 质心 上 ， 在 飞行 的 任 一 瞬间 作用 在 导弹 上 
所 有 外 力 的 合力 矩 为 零 ， 即 瞬时 平衡 假设 。 这 样 ， 研 究 作 用 在 导 
漳 上 的 力 和 运动 之 间 的 关系 ， 就 可 以 求 出 质心 运动 轨迹 ， 得 到 飞 
行 速度 、 位 置 、 过 载 等 飞行 参数 。 而 将 研究 绕 质心 运动 规律 的 学 
科 称 为 导弹 动态 特性 ， 也 有 其 它 称呼 ， 如 导弹 姿态 动力 学 、 弹 体 
稳定 性 和 操纵 性 等 .此 时 将 导弹 当 作 质点 系 来 研究 其 运动 情况 , 不 
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仅 要 考虑 作用 在 质心 上 的 力 , 而 且 主 要 考虑 绕 质 心 作 用 的 力矩 ,并 
把 导弹 看 成 为 控制 系统 的 一 个 环节 一 一 控制 对 象 ， 研究 它 的 动态 
特性 ， 即 在 于 抗 作用 下 ， 能 否 保持 原来 的 飞行 状态 ， 在 操纵 机 构 
必用 下 ， 导 弹 改 变 飞 行 状态 的 能 为 如 徊 ， 也 就 是 研究 稳定 性 与 操 
雏 性 问题 。 因 此 和 导弹 的 动态 分 析 也 可 称 为 导弹 质点 系 动 力学 。 导 
弹 的 动态 特性 如 果 只 考虑 导弹 强 体 本 上身 的 动态 特性 ， 认 为 舵 固 年 
或 者 以 某 种 形式 输入 看 飞行 器 运动 参数 变化 称 为 弹 体 的 动态 特性 
或 暗 体 的 稳定 性 和 操 维 性。 如果 考虑 控制 系统 工作 ， 研究 导弹 对 
干扰 的 反应 各 有 误差 输入 时 的 响应 称 为 导弹 的 动态 特性 或 导弹 的 
稳定 性 和 操纵 性 ,此 时 更 多 的 是 分 析 其 落 点 精度 或 命中 点 精度 , 即 
精度 分 析 。 / 

航天 器 飞行 动力 学 还 有 其 它 名 称 ， 划 航天 器 运动 理论 、 航 天 
动力 学 ， 且 更 多 的 是 用 航天 动力 学 。 航 天 动力 学 称 研 究 航 天 疾 厂 
心 运 动 部 分 为 轨道 动力 学 或 轨道 力学 ,主要 研究 内 容 有 轨 道 确定 、 
轨道 援 动 、 轨道 设计 及 优化 、 轨 道 测 量 、 变 轨 控 制 及 轨道 机 动 、 轨 
道 保持 、 交 会 对 接 、 下 入 和 着 陆 胃 道 。 而 将 研究 绕 质 心 运 动 部 分 
称 汶 航天 器 姿态 动力 学 ， 实 际 上 也 可 以 称 为 航天 器 稳定 性 和 操纵 
性 ， 主 要 研究 内 容 有 姿态 确定 、 姿 态 保 持 和 盗 态 控制 等 。 在 航天 
动力 学 和 控制 书刊 中 汗 自 己 一 套 术 语 : 轨道 控制 和 姿态 控制 ， 简 
称 加 控 和 次 控 ， 姿 态 控制 是 对 航天 器 绕 其 质心 的 转动 佣 和 转动 和 
速度 的 和 榨 制 ， 而 轨道 控制 是 对 航天 器 质心 位 署 和 速度 的 控制 。 斩 
道 榨 制 又 可 分 为 导航 和 制导 两 部 分 导航 的 任务 是 确定 航天 融 在 
.改行 轨迹 上 的 位 置 和 速度 。 制 导 的 尾 务 是 按 一 定 的 制导 规律 控制 
航天 器 按 复 求 的 飞行 轨迹 运动 。 

2. 飞行 力学 的 作用 

飞行 力学 是 研究 飞行 器 运动 规律 的 学 科 。 它 与 飞行 器 的 工程 
设计 和 实际 应 用 有 着 非常 密切 的 关系 。 

中 飞 行 力学 是 型 号 设计 的 重要 理论 基础 ; 
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国 飞 行 力学 决定 飞行 器 的 飞行 性 能 、 使 用 条 件 。 与 飞行 器 的 
总 体 设 计 、 制 导 和 控制 系统 设计 、 结 构 设 计 有 密切 的 关系 。 是 新 
型 号 设计 和 改进 飞行 器 性 能 的 关键 技术 之 一 ; 

@ 飞 行为 学 是 研究 飞行 器 的 可 靠 性 、 精 度 、 攻 防 对 抗 、 作 战 


效能 和 飞行 规划 的 理论 基础 ; 
山 改 行 力 学 是 飞行 器 CAD、 飞 行 仿真 和 立行 试验 的 理论 基 


而 |; 
号 飞行 力学 是 研究 飞行 器 作为 武器 时 战斗 合用 阿 题 的 理论 基 


础 。 
关于 飞行 力学 的 作用 ， 中 国 科 学 院 和 中 国 工程 院 院 士 顾 诵 共 


总 结 为 ， 飞 行 华 能 否 达 到 预期 的 战术 技术 性 能 、 能 否 易 于 操作 和 
诡 全 使 用 ， 其 评定 最 直接 的 手段 是 靠 飞 行 力学 的 研究 。 
忆 行 力学 导 其 它 备 科 的 关系 利 作 用 如 图 1-1 所 示 。 


空气 动力 学 

ou mem EE 
z 
Ck 


图 1-1 学 科 基 系 方 块 图 


1.1.2 飞行 力学 的 主要 研究 手段 
飞行 力学 在 解决 飞行 器 设计 、 运 行 和 人 员 训 练 方面 所 用 的 研 
究 手 段 归 纳 起 来 有 四 种 : 理论 分 析 《〈 解 析 法 )、 数 值 计算 、 仿 真 试 
验 和 飞行 试验 。 以 上 四 种 研究 手段 细 分 如 下 : 
理论 分 析 (解析 法 ) 
数值 计算 {计算 飞行 力学 ) 
数学 仿真 
半 实 物 仿真 
飞行 力学 的 | 仿真 二 下 | 风 洞 试验 
研究 手段 模拟 器 
缩 比 模型 飞行 试验 
特殊 弹道 飞行 试验 
飞行 试验 | 全 尺寸 模型 飞行 试验 
| 飞行 器 飞行 试验 
理论 分 析 所 用 的 理论 除 理论 力学 外 ， 主 要 的 是 应 用 数学 中 的 
系统 理论 ， 特 别 是 其 中 的 随机 过 程 和 最 佳 理 论 。 
数值 计算 这 一 研究 手段 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 得 到 了 迅速 
的 发 展 ， 甚 至 有 人 称 之 为 计算 飞行 力学 ， 它 改变 了 人 们 过 去 为 得 
到 解析 解 而 把 问题 加 以 简化 的 作法 ， 因 为 目前 计算 速度 可 以 使 以 
前 认为 无 法 解决 的 优化 弹道 问题 、 系 统 设计 问题 变 成 十 分 简单 的 
事 。 
计算 技术 和 仿真 技术 的 发 展 为 飞行 器 飞行 力学 提供 了 强 有 力 
的 研究 和 设计 手段 。 专 用 数字 仿真 机 (美国 的 AD-100， 中 国 银河 
1 仿真 机 ) 和 高 性 能 的 通用 机 ， 使 得 在 实验 室 里 进行 实时 的 六 自 
由 度 的 数学 仿真 和 半 实 物 仿真 成 为 可 能 ， 改 变 过 去 主要 依靠 飞行 
试验 的 情况 。 利 用 计算 机 和 仿真 技术 ， 飞 行 训练 模拟 器 和 工程 模 
拟 器 为 驾驶 人 员 的 培训 、 飞 行 品 质 的 研究 提供 了 研究 工具 。 与 此 


同时 ， 飞 行 器 的 飞行 试验 技术 也 有 很 大 的 发 展 ， 大雁 量 的 遥测 设 
备 、 高 精度 遥测 传感器 和 光 测 、 雷 测 设备 ， 以 及 自动 化 的 数据 处 
理 技术 ， 大 大 好 提高 了 飞行 器 飞行 数据 的 数量 和 质量 ， 这 就 有 可 
能 在 仿真 系统 中 建立 飞行 器 的 飞行 试验 数据 库 ， 并 在 参数 辩 了 从 利 
模型 验证 的 基础 上 ， 完 成 飞行 器 的 弹道 重 构 ， 实 现 飞 行 试验 和 仿 
真 试验 的 一 体 化 ， 大 大 地 改进 飞行 器 系统 的 试验 和 和 鉴定 工作 。 


$1.2 飞行 器 再 入 动力 学 和 制 手 研究 内 容 


$ 1.2.1 飞行 器 再 入 财 的 特点 


1. 飞行 力学 的 分 类 

飞行 力学 是 研究 飞行 鹃 运动 规律 的 一 门 按 术 学 科 ， 赴 应 用 力 
学 的 一 个 分 支 。 但 随 着 航空 航天 科学 技术 的 进步 、 飞 行 实践 的 进 
展 ， 飞 行 器 的 种 类 越 来 越 和 多 ， 活 动 范围 由 大 气 层 内 进 人 太空 ， 习 
行 速 度 由 亚 声 速 提高 到 第 二 宇宙 速度 ， 由 于 各 种 发行 妖 飞行 力学 
所 要 研究 的 问题 不 完全 相同 ; 飞行 环境 也 不 同 : 所 过 到 的 问题 也 
不 一 样 ， 改 行 力 学 可 以 按 不 同 的 方法 加 以 分 类 。 按 飞行 内 种 类 不 
同 区 分 为 飞机 飞行 力学 、 导 弹 飞 行 力 学 和 航天 器 飞行 力学 三 大 类 ， 
而 每 一 大 装 叉 按 各 自 特 上 后 区 分 成 者 干 种 。 发 机 飞行 力学 义 细 分 为 
飞机 飞行 动力 党 和 直 升 飞机 飞行 动力 学 ; 导 翌 飞行 力学 交 细 分 为 
战术 导弹 飞行 力学 、 地 空 导弹 飞行 力学 和 弹道 导弹 飞行 力学 等 ; 航 
天 器 飞行 力学 又 细 分 航天 器 轨道 动力 学 和 卫星 姿态 动力 学 与 控制 
等 

按 飞行 器 的 飞行 环境 可 区 分 成 只 在 太 气 屋内 飞行 的 飞行 力学 
好 大 气 发 行动 力学 和 大 气 飞 行 器 姿态 动力 学 ， 和 只 在 大 气 屋外 飞 
行 的 飞行 力学 ， 如 宇宙 飞行 力学 和 人 造 地 球 了 卫星 轨道 力 党 。 当 然 
也 有 飞行 力学 既 讨 论 大 气 屋内 飞行 又 讨论 大 气 层 外 的 书 行 如 远程 
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火箭 弹道 学 。 

按 研 究 飞 行 帮 质心 运动 和 绒 庄 心 运动 可 以 分 类 ， 只 研究 飞行 

角 顾 心 运动 而 不 生 究 锡 遍 心 运 动 如 吉首 动力 学 、 飞 机 性 能 计算 等 ， 
只 研究 绕 其 质心 运动 的 有 飞行 器 姿态 动力 学 。 

随 着 导弹 技术 的 发 展 ， 导 弹 的 射程 鳃 来 愈 远 ; 对 落 点 精度 要 
求 鳄 来 鳃 高 ; 而 突 防 的 要 求人 鳄 来 鲁 连 切合 得 导弹 的 战斗 部 一 … 
捍 涉 进 人 人 大气 层 后 的 环境 , 包括 力学 环境 , 热 环 境 便 玉生 扣 省, 祥 
头 再 人 飞行 力学 的 问题 合 来 合 受 到 人 们 的 重视 。 而 随 春 航 天 技术 
的 发 展 ， 航 天 活动 已 由 无 人 发 展 到 有 人 ; 对 飞行 过 程 中 所 党 到 的 
过 载 和 热流 要 求 愈 来 愈 小 ， 为 了 安全 和 便于 寻找 ， 对 航天 器 者 陆 
点 精度 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 而 着 陆 方 式 也 虫 一 次 性 的 垂直 着 陆 向 
多 次 重复 使 用 的 水 半 营 陆 方式 发 展 ， 了 所 有 这 些 合 航天 器 的 捞 固 者 
陆 癌 题 也 愈 来 请 受到 重视 ， 形 成 了 航天 器 再 人 动力 学 ， 

吧 然 弹头 再 人 飞行 力学 和 航天 器 再 人 动力 党 有 者 不 完全 相同 
的 内 容 ， 但 却 有 一 个 共同 点 ， 就 是 高 速 再 入 太 气 屋 带 来 的 一 系列 
问题 。 其 中 与 得 入 弹道 〈 饥 道 ) 设计 、 再 入 制导 与 控制 方法 研究 
有 关 的 问题 便 形 成 了 飞行 力学 的 一 个 新 分 支 一 飞行 名 再 人 动力 
学 。 也 有 人 称 和 再 人 飞行 项 动力 学 。 严格 地 讲 ， 抽 人 并行 钱 动 力学 
还 应 和 包括 再 人 飞行 器 发 射 段 、 自 由 飞行 段 运 动 规律 研究 ， 但 习惯 
上 再 人 飞行 器 动力 学 只 研究 其 再 人 段 的 运动 规律 。 在 本 书 中 两 个 
名 称 通用 ， 飞 行 器 得 入 动力 学 是 研究 飞行 器 再 人 大气 层 的 运动 规 
律 。 包 括 如 何 保证 进入 大 气度 和 进入 太 气 层 后 的 运动 特性 。 

飞行 器 的 含义 很 广 ， 本 书 的 飞行 器 指 的 是 弹道 导弹 弹头 和 航 
天 器 ， 它 可 以 包括 弹头 、 机 动弹 头 、 了 卫星、 飞船 和 航天 飞机 等 。 

按照 广义 飞行 力学 的 定义 ， 它 研究 的 内 容 包 括 辕 道 设计 、 制 
导 规 律 、 控 制 方法 、 弹 道 仿 真 和 精度 分 析 。 但 目前 有 的 书 ， 如 
《航天 器 轨道 动力 学 与 控制 》 关 一 书 称 轨道 动力 学 主要 研究 航天 
器 在 重力 场 和 其 它 外 力作 用 下 的 计 点 动力 学 问题 ， 而 航 无 髓 的 加 
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道 控制 则 研究 对 航天 器 质心 主动 施 吉 外 力 使 之 按 需 要 改变 运动 轨 
道 的 理论 和 技术 。 另 外 《空间 飞行 器 动力 学 和 兵制》 也 有 其 羽 的 
观点 。 同样 对 飞行 力学 中 的 姿态 动力 党: 按 广 义 的 飞行 力学 定 交 ， 
它 已 经 包括 姿态 机 动 的 内 容 ， 担 自前 常用 的 说 法 仍 称 为 次 态 动 方 
学 与 控制 ， 如 《卫星 姿态 动力 学 与 控制 《大 型 航天 髓 动力 学 与 
控制 ?。 本 书 也 可 以 定名 为 《飞行 器 再 人 动力 学 与 控制 $， 便 为 了 
突出 制导 方法 研究 在 慌 行 力学 中 的 地 位 ， 且 不 过 多 涉 上 具 恒 资 态 
控制 系统 的 内 容 ， 所 以 本 书 定 名 为 《飞行 器 再 人 动力 学 和 制导 少 。 

2. 弹道 导弹 璋 藉 再 入 的 特点 

1》 弹头 再 入 的 特点 

弹头 是 弹道 导弹 的 有 效 载荷 , 用 于 毁伤 日 标 . 弹头 的 质量 、 威 
力 . 命 中 精度 和 突 防 能 力 等 都 是 弹道 导弹 的 主要 战术 技术 指标 。 减 
小 弹头 的 质量 是 提高 导弹 地 面 机 动能 力 的 关键 ， 足够 的 突 防 能 力 
是 弹头 突破 防 方 拦截 ， 保 证 到 达 自 标 上 空 ， :进行 作战 的 前 提 ， 弹 
美的 威力 ， 很 大 程度 土 决 定 了 导弹 的 打击 能 力 。 

弹头 的 种 类 可 以 按 不 同 的 原则 可 以 分 类 。 按 飞行 弹道 分 为 惯 
性 弹 尖 和 机 动弹 头 。 

惯性 弹头 叉 称 无 控 弹 头 ， 它 与 弹 体 分 离 后 ， 居 末 它 从 弹 悼 获 
得 的 能 量 作 惯性 飞行 .飞行 弹道 主要 取 涩 于 分 离 点 弹头 的 位 置 、 速 
度 和 弹道 颁 角 。 

机 动弹 头 在 与 弹 体 分 离 后 ， 可 根据 需要 改变 乓 行 弹道 。 通 过 
收 变 飞行 弹道 来 躲避 艇 方 拦 截 的 机 动弹 头 叫 躲 避 型 机 动 绰 头 。 不 
仅 改变 飞行 弹道 而 县 通过 末 制 导 系 统 来 提高 命中 精度 的 机 动弹 
头 叫 精确 型 机 动弹 法 或 噩 级 机 动弹 头 。 

不 管 是 惯性 弹 法 还 是 机 动弹 水 ， 从 飞行 力学 角度 米 看 ， 都 有 
如 下 符 点 : 

路 弹头 理 入 环境 异常 恶劣 

弹头 超 高 速 飞 行 ， 衣 人 人 大气层 后 ， 造 成 高 温 、 遍 压 环 境 ; 吃 


声 、 振 动 、 冲 击 、 过 载 都 十 分 严重 。 总 的 看 来 ， 热 、 力 环境 比 主 
动 奶 严重 儿 倍 乃至 百倍 。 

图 攻防 对 抗 司 弹头 技术 复杂 化 

弹道 学 弹 是 进攻 性 武器 ， 由 于 反 导 系统 的 出 现 和 发 展 ， 弹 头 
在 飞行 过 程 中 可 能 章 到 拦截 ， 为 避免 拦截 进行 罕 防 应 来 取 允 种 手 
段 ， 如 反 识 别 技术 中 的 隐身 技术 、 干 扰 技 术 、 诱 全 技术 等 ， 和 而 反 
拦截 技术 中 有 采用 密 个 弹头 同时 攻击 一 个 目标 ， 以 移 和 反 导 导弹 
的 拦截 能 力 。 另 外 一 种 手段 是 进行 机 动 躲 避 ， 弹 头 的 机 动弹 道 可 
降低 反 导 武器 杀伤 概率 。 

除 上 述 两 点 外 ， 还 有 弹头 系统 难以 在 地 面 进行 综合 考核 ; 弹 
涉 结 枸 是 多 层 复合 结构 ; 弹头 设计 制约 条 件 多 、 协调 面 广 等 特点 ， 
使 得 弹头 技术 受到 世界 各 国 的 重视 。 

就 战略 导弹 弹头 而 言 ， 它 从 繁重 的 单 弹头 发 展 成 为 小 型 化 的 
分 导 式 多 弹头 ;从 单一 的 弹道 式 弹头 发 展 成 为 再 人 机 动弹 头 ; 从 
惯性 飞行 发 展 到 有 精确 末 制 导 技 术 的 飞行 : 从 无 突 防 能 力 的 弹头 
发 展 到 具有 突 防 能 力 的 弹头 ， 从 核弹 头发 展 到 有 具有 核 、 常 兼顾 的 
弹头 。 目 前 战略 导弹 弹头 的 发 展 趋势 归纳 为 小 型 化 、 高 精 育 、 强 
突 防 、 全 天 候 和 机 动 飞行 。 

小 型 化 需要 解决 滚 转 控 制 问题 ， 这 涉及 到 再 入 体 的 姿态 动力 
学 , 稳定 性 分 析 等 ; 提高 再 人 精度 涉及 弹头 性 能 参数 优化 选取 . 再 
人 弹道 设计 等 飞行 力学 问题 ， 对 于 末端 制导 的 高 精度 弹头 ， 飞 行 
力学 还 与 再 人 制导 控制 技术 密切 相关 ; 弹头 具有 较 强 突 防 能 力 不 
仅 要 研究 攻防 对 抗 中 各 种 再 人 体 、 诱饵 飞行 程序 轨道 、 空 域 分 布 、 
突 防 效果 等 ， 还 需 研究 防 方 拦截 器 导 引 和 飞行 等 问题 ; 全 天 候 性 
能 要 解决 天 气温 蚀 对 弹头 飞行 性 能 和 弹道 的 影响 ;而 机 动 飞 行 与 
机 动弹 道 设计 、 制 导 和 控制 规律 研究 有 着 密切 关系 。 上 述 这 些 回 
题 无 一 不 是 飞行 力学 要 致力 研究 的 问题 。 

(2) 弹头 再 入 飞行 力学 在 弹头 研制 中 的 地 位 和 作用 
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弹 法 型 号 从 可 行 性 论证 开始 ， 经 历 方 案 论 证 、 方 案 和 模样 设 
计 、 初 样 设计 、 试 样 设计 、 飞 行 试 验 ， 一 直到 产 帅 定型 交付 使 用 
的 每 一 研制 阶段 ， 都 有 十 分 浓重 的 飞行 力学 专业 的 任务 。 

改行 力学 参与 弹头 设计 、 司 用 的 主要 工作 为 : 

总 体 设计 

" 性 能 计算 与 分 析 

”参数 优化 选择 

“弹道 设计 计算 

"提供 载荷 ， 强 度 、 防 热 、 控 制 、 罕 防 、 气 动 热 、 遥 测 及 战 
斗 部 等 专业 的 设计 计算 依据 。 

多 飞行 试验 

”试验 弹道 设计 

“改行 试验 方案 制定 

“有关 测 量 要 求 

咏 结 果 分 析 

" 参数 辨识 与 弹道 重建 

”性 能 参数 分 配 与 评估 

* 方案 评判 “弹头 方案 、 试 验方 案 2 

出 定型 使 用 

“性 能 鉴定 《射程 、 精 度 、 爆 高 、 遍 和 伤 ，…… ] 

* 射 表 /模型 、 装 定 参 数 、 修 正 量 

* 作战 效能 评 居 

3. 航天 器 再 入 大 和 气 , 层 的 特点 

(1) 航天 器 再 人 的 特点 

航天 上 种 是 指 在 地 球 大 气 层 以 外 的 宇宙 空间 基本 上 按照 天 体力 
学 规律 运行 的 各 类 飞行器。 人 造 地 球 卫星 、 载 人 飞船、 航天 飞机 、 
空间 探测 器 等 等 都 是 航天 器 。 航 天 器 可 分 为 再 人 式 航 天 器 和 非 再 
入 了 下 航 天 人 复 两 种。 
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绸 人 开航 天 器 指 执行 完 任 务 后 .再 人 大 气压 并 在 地 球 上 者 陆 
的 航天 器 ， 如 返回 式 卫 星 、 载 人 飞船 、 航 天 飞机 。 但 执行 完 任 务 
后 、 由 于 有 地 球 引 力 和 大 气 阻 力作 用 ， 控 航天 动力 学 规律 逐渐 下 
降 ， 甘 人 并 通过 地 球 天 气 层 ， 最终 硬 着 陆 在 地 球 的 冉 人 过 程 是 天 
然 的 、 无 目的 的 和 不 受 控 的 进入 过 程 . 称 为 关 藩 。 如 发 射 失败 后 
的 .上 卫星 的 自然 并 落 。 这 不 是 本 书 研 究 的 范 团 。 

航天 器 从 环绕 地 球 的 运行 轨道 到 返回 地 曾 旨 经 历 以 下 五 个 阶 
段 : 制 动 前 的 调资 段 、 制 动 段 、 过 让 有 段 、 再 入 自 和 着陆 段 。 而 本 
作 段 古 返 回 轴 道中 环境 最 间 尘 和 最 复 森 的 一 段 ， 

航 大 益 得 人 时 的 伙 省 环境 同 战 略 导 弹 弹 涉 再 和 八 时 的 恶 洗 环 境 
基本 相似 ， 是 由 航天 器 高 速 租 入 带 来 的 。 所 不 同 的 弹头 是 青 人 时 
的 再 入 角 | | 较 大 . 而 航天 器 受 减 速 过 载 . 气动 加 热 的 限制 | 名 | 
较 小 而 已 . 

再 入 段 是 航天 器 返回 过 程 最 具有 特征 的 飞行 段 。 它 是 利用 地 
球 大 气 层 这 一 天 然 资源 ， 使 航天 器 的 返回 部 分 (简称 再 人 人 器》 在 
再 人 过 程 中 减速 下 降 ， 并 消耗 它 具 有 的 巨大 能 量 。 再 人 器 再 人 大 
气 层 后 ， 受 到 与 其 飞行 速度 相反 的 气动 阻力 的 作用 而 减速 ， 此 时 
再 人 人 符 必 其 内 部 的 航天 员 有 有 综 载 倚 将 党 到 巨大 的 减速 过 载 作 
用 。 同 时 ， 和 再 人 器 以 很 商 的 速度 穿越 大 气 层 时 ， 它 对 大气 的 强烈 
球 纵 和 壹 之 摩 护 ， 使 它 的 一 部 分 能 量 转换 为 周围 空气 的 热能 ， 这 
部 分 热能 又 以 对 闹 和 激 波 辐射 传 热 的 方式 部 分 地 传 给 再 人 部， 使 
蕊 表面 的 温度 急剧 升 高 而 导致 结构 损坏 。 

(2) 再 人 式 航天 器 的 分 类 

册 和 人 式 航 天 顷 从 最 知音 的 弹道 式 返 回 的 人 造 地 球 卫 星 ， 发 展 
到 今天 的 航天 飞机 转 道 飞行 器 的 水 平 着 陆 返 回 ， 可 以 说 航天 峰 有 
各 种 各 样 。 可 以 按 不 同 的 方法 如 以 分 类 ,如 用 是 否 载 人 加 以 分 类 、 
按 用 途 加 以 分 类 等 。 但 最 常用 的 分 类 是 用 航天 器 的 返回 部 分 ( 表 
信人 医 ) 和 三 冉 人 上段 的 气动 力 特征 不 同 而 加 以 分 类 ， 
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按 再 人 时 气动 力 的 特征 不 同 ， 再 人 式 航天 器 可 以 分 为 三 类 ， 

全 弹道 式 再 人 航天 器 

鲜 漳 道 -升力 式 再 人 航天 器 

钨 升力 式 再 入 航天 融 

洋 道 式 再 人 航天 器 返回 大气 层 时 ,只 产生 阻力 不 产生 升力 ,其 
升 阻 比 为 零 .或 者 昌 产 生 升 力 ， 但 对 升力 的 大 小 和 方向 不 加 以 控 
制 。 经 过 离 轨 制 动 后 ， 其 返 加 轨道 就 确定 了 ， 受 干扰 后 对 弹道 不 
加 以 控制 ， 即 再 人 轨道 是 不 能 进行 调整 的 。 

这 类 再 入 器 的 最 大 特点 是 下 降 速 着 快 、 再 人 弹道 比较 陡 ， 由 
和 于 碱 速 很 快 , 会 产生 很 大 的 减速 过 载 , 同时 会 产生 较 大 的 热流 , 但 
再 人 飞行 时 间 和 航程 短 ， 总 吸 热 量 较 小 。 

漳 道 式 再 人 航天 器 由 于 再 人 轨道 不 能 控制 ， 其 运行 轨道 的 偏 
差 、 离 轨 制 动 时 的 偏差 以 及 再 人 过 程 中 的 各 种 误差 ， 对 着 陆 点 的 
散布 有 较 大 的 影响 ,着陆 点 的 散布 达 数 十 公里 、 有 时 达 上 百 公里 。 
弹道 式 再 人 航天 器 的 例子 如 前 苏联 “东方 ”号 载 人 飞船 、 美 国 的 
第 一 个 载 人 飞船 “水 星 ”号 和 中 略 返 回 式 卫星 。 

弹道 一 升力 式 再 入 航天 器 在 设计 时 使 其 质心 偏离 再 入 器 中 心 
轴线 一 定 的 距离 , 再 人 大 气 层 后 , 在 配 平 状态 下 会 产生 一 攻 角 , 同 
时 产生 一 定 的 升力 , 但 通常 升 阻 比较 小 , 小 于 0. 5。 比 外 , 在 再 人 
过 程 中 , 通过 对 倾 侧 角 * 的 调整 来 改变 其 升力 方向 , 从 而 在 一 定 的 
程度 上 调整 其 再 人 轨道 ， 使 其 具有 一 定 的 机 动能 万 。 有 的 文献 称 
弹道 一 升力 式 再 人 航天 器 为 半 弹 道 式 再 人 航天 器 ， 

这 类 航天 器 由 于 有 升力 ， 下 降 速 度 变 缓 ， 轨 道 平 缓 一 些 ， 可 
以 减 小 再 人 过 程 中 的 过 载 峰值 和 热流 峰值 ,但 飞行 时 间 和 航程 长 ， 
总 吸 热量 增加 。 由 于 对 再 人 轨道 可 以 进行 调整 ， 其 藩 点 精度 较 弹 
道 式 再 人 航天 器 有 较 大 的 提高 ， 落 点 散布 达到 十 公里 数量 级 。 弹 
道 一 升力 式 再 人 航天 器 的 例子 如 前 苏联 的 “联盟 ”号 飞船 、 美 国 
的 “双子 星座 *.“ 阿 波 罗 ” 飞 船 。 
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升力 式 再 人 航天 器 能 够 克服 垂直 着 陆 冲 击 过 载 大 和 落 点 散布 
较 大 的 缺点 ， 且 能 够 进行 水 六 着 陆 和 重复 使 用 。 漳 道 - 升力 式 再 
人 航天 器 虽 有 升力 ， 也 可 调整 轨道 。 但 升力 还 不 足 使 再 人 器 水 平 
着 陆 ， 仍 采用 垂直 着 陆 方式 ， 这 样 必然 带 来 冲击 过 载 ， 同 时 其 机 
-动能 力 有 四， 控制 落 点 能 力 不 馆 ， 所 以 落 点 精度 仍 不 够 高 。 
为 了 达到 有 较 大 的 升 阻 比 ， 只 有 通过 将 再 人 器 设计 成 非 对 称 
体 或 者 带 泌 ， 这 将 带 来 结构 复杂 、 热 环境 条 件 差 和 防 热 设计 复杂 
等 缺点 ， 但 其 优点 是 升 阻 比 大 、 再 人 机 动能 力 强 、 最 大 过 载 和 最 
大 热流 比较 小 ， 但 总 吸 热量 因 飞 行 时 间 长 会 增加 。 
升力 式 再 人 航天 器 通过 调整 再 人 轨道 和 采用 水 平 着 陆 方式 ， 
可 实现 定点 无 损 、 多 次 重复 使 用 ， 其 落 点 精度 可 提高 到 米 级 。 升 
力 式 再 人 航天 器 的 例子 目前 成 功 的 只 有 美国 航天 飞机 的 轨道 飞行 
器 。 
(3) 航天 器 飞行 力学 要 解决 的 问题 
再 人 上段 的 主要 问题 是 减速 过 载 、 气 动 热 和 总 吸 热 量 ， 而 如 何 
减 小 最 大 过 载 、 减 小 气动 热带 来 的 热流 和 总 吸 热量 ， 使 其 保持 在 
航天 员 和 有 效 载 葛 允许 范围 之 内 是 轨道 设计 、 制 导 规律 设计 、 气 
动 热 设计 和 防 热 设计 要 共同 解决 的 问题 。 
航天 器 飞行 力学 主要 研究 内 容 包括 : 返回 轨道 设计 、 再 人 制 
导 规 律 设计 和 再 人 落 点 精度 分 析 。 
航天 器 返回 轨道 设计 是 航天 器 总 体 设计 的 一 部 分 。 通 过 返回 
轨道 设计 实现 总 体 优 化 并 为 防 热 设计 、 结 构 设 计 、 控 制 系统 设计 
和 动力 系统 设计 提供 返回 轨道 参数 ， 同 时 也 为 地 面 测控 系统 、 回 
收 系统 提供 返回 轨道 资料 。 
航天 器 返回 轨道 设计 的 内 容 主要 有 参数 的 选择 .偏差 量 设计 、 
仿真 数学 模型 和 飞行 试验 验证 等 。 
参数 选择 主要 包括 : 制 动 参数 的 选择 ， 对 弹道 式 再 入 航天 器 
还 包括 起 旋 和 消 旋转 速 的 选择 ， 对 弹道 一 升力 式 再 人 航天 器 还 包 
ld 
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括 卫 平 攻 角 的 选择 和 再 入 大 气 层 后 控制 程序 的 选择 ， 对 升力 式 再 
入 航天 器 包括 栖 A 入 走廊 边界 的 确定 和 飞行 剖 同 的 设计 等 。 

返回 轨道 的 偏 匡 量 设 计 包 括 : 常用 的 航天 器 返回 轨道 最 大 懈 
差 量 的 种 类 及 用 途 ; 计 算 返 回 饥 道 最 大 偏差 量 应 考虑 的 干扰 因素 、 
返回 轨道 最 大 侦 差 量 的 计算 方法 等 。 

建立 返回 轨道 计算 用 的 六 自由 上 度 的 数学 模型 ， 供 数学 仿真 和 
分 析 精 度 用 。 

制导 方 潜 研究 是 航天 器 控制 系统 总 体 设 计 要 解决 的 问题 。 主 
要 包括 两 方面 的 内 容 : 

山 制 动 段 的 关机 方程 

标 崔 轨道 熏 计 根据 标准 情况 设计 了 制 动 发 动机 推力 大 小 、 制 
动 角 和 制 动 发 动机 工作 时 | 同 。 但 实际 土 由 于 运行 轨道 的 偏差 、 制 
动 时 的 初始 条 件 , 缚 构 人 参数 不 是 标准 值 ， 加 上 制 动 发 动机 工作 时 ， 
其 推力 大 小 、 方 向 均 存 在 着 个 差 ， 当 存在 着 上 述 误差 时 ， 如 何 碳 
定 发 动机 的 工作 时 间 ， 便 有 所 谓 制 动 发 动机 关机 方案 问题 . 

因为 制 动 结 束 后 的 飞行 状态 参数 耳 接 影响 再 人 点 运动 参数 ， 
所 以 制 动 发 动机 的 关机 方案 是 再 入 式 航 天 器 要 解决 的 共同 问题 。 

加 再 作 制 导 规 律 的 设计 问题 

对 弹道 式 再 人 器 由 于 对 升力 不 进行 控制 ， 当 然 也 就 无 制导 规 
律 误 计 问 题 。 对 弹道 一 升力 式 和 升力 式 再 人 航天 器 ， 由 于 有 一 定 
的 升力 进行 机 动 飞行 ， 因 此 便 有 一 个 根据 什么 规律 来 调整 其 升力 
变化 的 问题 ， 这 便 是 制导 规律 设计 问题 . 

在 标 惟 畔 道 设计 中 已 选择 好 攻 角 a 侧 请 舶 上 8 各 居 侗 和 角 v 的 变 
化 规律 ， 通 过 计算 就 确定 了 标准 轨道 状态 和 参数 的 变化 。 但 实际 飞 
行 申 以 再 人 上 总 为 补 始 点 ， 在 再 人 段 的 飞行 中 并 在 着 初始 条 件 依 差 
( 包 质 仔 置 和 速度 策 闭 )、 再 人 环境 侗 差 《期 友 气 密度 偏差 和 风 
等 )、 绪 构 和 气动 系数 的 偏差 〈 如 质量 侦 羞 、 气 动 系数 售 差 )。 所 
有 这 些 帆 差 芍 会 使 轨道 铜 商 原来 的 轨道 ， 从 而 造成 落 点 偏差 ， 为 
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了 珀 小 落 点 帆 差 ， 保 证 实际 飞行 的 最 大 过 载 和 最 大 热流 不 超过 人 允 
许 值 ， 要 选择 好 再 人 时 的 制导 方法 。 

再 人 制导 方法 下 以 分 为 两 类 : 

一 类 是 利用 预测 能 力 对 落 点 航程 进行 预测 的 制导 方法 称 为 预 
测 制 疆 法 :太一 闫 是 利用 标准 轨道 的 制导 方法 称 标准 轨道 法 。 

怀 准 轨道 法 《在 弹道 学 中 称 为 摄 动 制导 法 ) 是 在 航天 器 的 计 
自 机 中 预 往 标准 再 人 娄 道 参数 ， 它 们 既 可 以 是 时 间 的 晒 数 ， 也 可 
以 是 速度 w、 无 因 次 速度 一 zcosB/e。 的 函数 。 当 航天 器 再 人 人 大气 
技 语 ， 由 于 上 述 儿 种 伺 者 的 及 啊 ， 实 际 轨道 参数 姻 离 了 标准 园 道 
参数 ， 此 时 导航 系统 通过 加 速度 甫 和 陀螺 测 出 再 人 器 的 速度 增 量 
和 姿态 参数 ， 通 过 计算 得 到 再 人 器 的 速度 和 位 置 ， 将 实测 的 轨道 
参数 与 标准 的 轨道 参数 进行 比较 ， 可 产生 谋 差 信和 号， 以 此 误差 信 
号 为 输入 ， 通 过 姿态 控制 系统 调整 再 入 史 的 姿态 角 ， 从 而 改变 升 
力 方 辐 ， 实 现 再 人 毅 册 人 绕道 的 制导 和 控制 。 

而 琉 测 制导 是 在 航天 器 计算 机 内 存储 理论 落 点 的 特征 参数 ， 
根据 导航 系统 测量 的 再 人 器 的 状态 参数 ， 实 时 进行 落 点 计算 ， 并 
将 计算 结果 与 理论 落 点 参数 进行 比较 ， 形 成 误差 控制 信 叶 ， 输 人 
计算 机 的 制导 方程 , 再 按 规定 的 制导 规律 控制 亚信 器 的 寥 态 骨 , 改 
变 升 力 的 大 小 和 和 方向， 以 实现 再 人 个 看 陆 上 总 的 榨 制 。 

其 以 上 络 还 可 以 看 出 ， 导 航 系 统计 鼻 航 天 器 的 速度 和 位 置 是 
必须 的 。 但 惯性 器 忻 加 速度 束 和 陀 蝶 均 存 在 误差 ， 芍 导航 计算 出 
来 的 速度 和 位 置 也 是 有 误差 的 ， 根 痢 它 进行 制 寻 和 控制 也 必然 会 
产生 落 点 帆 差 。 所 以 惯性 回 件 的 调 量 误差 也 是 产生 落 点 惕 差 的 因 
素 之 一 。 

观测 制导 法 和 标准 轨道 法 相 上 比较， 前 者 省 眼 于 每 时 每 刻 实 际 
再 人 轨道 对 应 的 落 点 与 理论 落 点 的 误差 ， 并 根据 这 一 误差 值 和 最 
大 过 载 和 最 大 热流 的 限制 产生 控制 指令 ,对 航天 器 实现 轨道 控制 。 
预测 制导 法 可 以 村 色 比 标准 轨道 车 更 说 的 落 点 精度 ， 并且 对 骨 人 人 
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初始 条 件 不 敏感 。 但 预测 制导 要 求 航天 器 土 的 计算 机 有 较 快 的 计 
算 速 度 和 比较 大 的 存 且 容量 ， 而 且 棕 制 方案 也 较 复 习 一 些 。 标 准 
牢 道 法 着 上 根 于 实测 轨道 参数 和 标准 轿 道 参数 的 比较 ， 实 时 形成 改 
次 信 和 叶 ， 以 误差 信号 为 输 人 和信， 实现 和 痊 人 器 的 骨 人 贺 道 控制 ， 达 到 
控制 者 陆 点 的 目的 。 标准 轨道 法 的 优点 : 控制 律 简单 、 容 易 实现 、 
对 计算 机 速度 和 容量 要 求 可 适当 降低 。 这 种 方法 的 扇 点 : 落 扣 控 
制 精度 较 低 ， 募 点 偏差 受 再 八 初 始 条 件 误差 以 及 气动 系数 仿 差 影 
啊 较 大 。 

归 洲 点 精度 分 析 

这 计 好 标准 返回 锁 道 、 选 择 好 于 人 制导 规律 ， 当 给 定 各 种 于 
扰 晤 大 小 , 便 可 以 进行 轨道 计算 【或 者 说 弹道 仿真 )， 求 出 落 点 偏 
3 。 

哩 道 计 算 可 以 采用 两 种 数学 模型 。 一 种 是 三 自由 度 的 简化 数 
学 模型 ， 假 定 : 航天 器 是 一 可 控制 质点 ， 控 制 条 统 是 理想 的 ， 力 
十 随时 处 于 平衡 状态 ， 紫 时 只 分 本 质心 运动 。 当 改行 握 颖 原 心 运 
动 进行 不 剧 乔 时 ， 其 误差 是 鸭 小 的 。 但 有 些 侣 差 不 便 于 分 析 。 田 
一 种 是 六 上 自由 上 度 的 数学 模型 ， 这 时 应 给 出 姿态 锭 制 系统 的 结构 图 
和 数学 模型 ， 可 以 尽 可 能 考 虚 各 种 误差 因素 ， 包 括 惯性 器 件 的 误 
差 。 计 算 落 点 仿 差 既 可 以 采用 最 大 偏 差 法 ， 了 世 可 以 采用 蒙特 卡 洛 
随机 抽样 统计 法 。 用 最 大 偏差 法 可 分 析 每 项 误差 对 荞 点 偏差 的 影 
响 ， 而 用 蒙特 卡 滞 法 可 分 析 各 误差 源 的 练 合影 响 ， 
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本 书 的 飞行 医 指 弹道 导弹 弹头 和 航天 器 , 表 风 分 主要 是 弹 尖 、 
青 入 枢 动 弹头 、 了 卫星、 飞船 和 航天 飞机 。 可 简称 汐 再 入 硕 。 飞 行 
器 髓 人 动力 学 和 制导 就 是 研究 青 人 器 再 人 大 气 层 前 后 的 运动 规 
律 。 它 主要 包括 
出 制 动 段 轨道 设计 〈 指 航天 器 ) 
17 


名 再 入 段 轨道 设计 

汉 册 人 自制 导 方 法 研究 

山 落 点 精度 计算 和 分 析 

本 书童 点 是 讨论 : 再 人 机 动弹 道 的 优化 设计 问题 ， 再 入 机 动 
弹 法 的 导 引 规律 和 速度 控制 问题 ; 飞船 利 航天 飞机 轨道 设计 、 制 
村 规律 研究 ; 飞行 器 六 自由 度 弹 道 仿真 和 精度 分 析 。 

1. 再 入 飞行 器 运动 方程 及 其 简化 

飞行 妖 的 运动 方程 可 以 在 任何 一 本 飞行 力学 的 书籍 中 找到 ， 
亡 征 研 冤 改行 器 运动 规律 的 上 基础。 都 是 从 矢量 形式 的 动力 学 方程 
投影 到 所 需要 坐标 系 得 到 的 。 本 书 将 运动 方程 投影 到 返回 坐标 系 
和 半 有 速度 坐标 系 。 实 际 上 只 是 矢量 形式 的 质心 运动 方程 在 上 述 两 
坐标 系 投影 ， 转 动 方程 只 投影 到 体 坐 标 系 。 奈 书 在 建立 运动 方程 
和 人 简 亿 时 突出 几 点 : 

中 在 建立 坐标 系 间 转 换 关系 时 ， 其 转动 次 序 锯 有 按 3 一 2 一 1 
次序 转动 ， 也 有 按 2 一 3 一 1 次 序 转动 。 因 为 在 实际 应 用 中 各 有 优 
缺点 ， 其 至 一 条 弹道 两 种 转动 次 序 都 需要 。 

又 因为 再 人 机 动 弹头 、 航 天 器 姿态 运动 的 转动 角度 大 ， 为 渤 
锡 方 程 出 现 和 奇异 ， 引 进 四 元 数 ， 建 立 相 应 的 转换 阵 及 四 泡 数 微分 
方程 。 

运动 方程 简化 是 工程 上 必需 的 。 本 书 注意 曾 明 三 自由 度 弹 
道 仿 真 与 六 自由 度 阐 道 仿 真 的 区 别 及 联系 ， 着 重 曾 明 控 制 变量 的 
蛮 化 。 

2， 飞 行 器 再 入 运动 方程 的 近似 解 

求 运 动 方程 的 近似 解 , 在 各 种 飞行 力学 中 均 占有 重要 的 位 置 . 
近似 解 一 般 为 解析 解 或 无 因 次 形式 的 近 亿 解 。 它 关系 明确 ， 便 于 
找 出 各 了 设计 参数 与 运动 参数 之 同 的 联系 ， 在 韧 步 设计 和 总 体 设 计 
时 得 到 三 滋 的 应 用 。 册 人 运动 方程 的 近似 解 也 不 例外 ， 在 计算 机 
速度 不 十 分 快 时 ， 求 近似 解 得 到 不 少 学 者 的 重视 ， 对 弹头 的 再 入 
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近似 解 以 区 伦 (Alken) 等 最 为 著名 ， 航天 妖 的 青 入 近似 解 以 查 普 
吉 (Chapman?、 各 区 tLoh;、 维 燃 【Vinhi 等 量 为 著名 。 近 亿 稻 
因 再 人 人 前 印 .不 辣 、 升 阻 比 L/D 不 同 有 简单 的 、 复 林 的 ， 近似 程度 
暴 有 高 的 也 有 做 的 。 目前 计算 机 速度 很 高 、 也 很 普及 ， 计 算 三 自 
由 度 的 质心 弹道 已 经 不 是 困难 的 事 ， 可 以 用 编 好 的 程序 进行 大 量 
计算 ， 再 用 复杂 的 公式 求 近似 解 已 无 必要 。 本 书 只 讨论 较 简 单 的 
近似 解 ， 且 其 结论 对 闸 述 问题 、 总 体 设计 十 分 有 用 。 热 流 计算 是 
防 热 设计 的 基础 、 往 轨 道 设计 中 占有 重要 地 位 。 

山 弹头 再 人 时 运动 方程 的 近似 解 ， 除 引入 英伦 的 结果 外 ， 还 
把 近似 解 推广 到 上 xz 不 是 常数 而 是 马赫 型 和 商 度 A 的 是 数 的 情况 。 

屈 查 普 曙 方程 的 近似 解 并 不 是 解析 和 解 ， 但 它 是 无 因 次 形式 的 
微分 方程 ， 可 以 通过 数值 计算 得 到 不 同 理 人 角 儿 、 不 同 升 阻 比 
L/D 对 过 载 、 热 流 和 总 吸 热 量 的 影响 ， 作 为 经 典 内 容 ， 了 解 它 是 
有 徐 的 。 

久 对 升 阻 比 亏 /万 不 等 于 零 的 轨道 , 罗 替 的 一 阶 近 似 解 最 简单 
有 明了， 人 重 于 分 析 问 题 ， 得 到 了 应 用 。 

3. 飞行 名 再 入 时 的 阳 佳 伴 道 

最 佳 弹 道 后 题 可 以 说 是 典型 的 飞行 力学 癌 题 ， 

改行 器 飞行 时 除 受 到 一 些 限 制 ， 如 过 载 、 热 访 、 攻 角 隔 制 外 . 
还 第 望 菜 些 性 能 指标 最 佳 ; 如 习 机 的 最 大 续航 问题 ,最 佳 疏 高 等 ， 
而 对 再 入 飞行 器 除 攻 角 、 过 载 、 热 流 受 限制 外 ， 也 可 以 提出 满足 
各 种 性 能 指标 的 最 竺 弹道 间 题 。 如 机 动弹 涉 幕 地 速度 最 大 “或 某 
一 点 速度 最 大 )、 航 天 荐 再 人 时 总 吸 热 量 最 小 、 槛 向 距离 最 大 等 。 

本 书 仅 讨论 用 极 太 值 原 理 求 最 佳 弹道 问题 。 最 佳 的 再 入 机 动 
弹道 既 可 以 是 空间 的 ， 也 可 以 是 平 秆 的 。 用 极 大 秆 原理 求解 最 佳 
弹道 必然 遇 到 计算 两 点 边 值 问题 。 

吃 平 面 最 仁 青 入 机 动弹 道 的 数学 模型 

以 末 速 最 太 、 总 吸 热 量 最 小 为 性 能 指标 ， 用 极 太 从 原理 建立 
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了 其 数学 模型 ， 

包 空 间 最 佳 青 八 机 动弹 道 的 数学 模型 

以 未 速 最 大 为 性 能 指标 , 分 别 对 志 a、B、v 为 控制 变量 入 7、 
为 控制 变量 建立 了 数学 模型 , 建立 了 横 程 最 大 的 机 动弹 道 模 型 。 

伟 最 佳 弹道 的 计算 方法 ， 解 两 点 边 值 问题 有 各 种 方法 ， 本 书 
仅 讨论 改进 了 的 邻近 极 值 算法 , 其 计算 思路 明确 , 应 用 起 来 向 单 。 

山 再 人 机 动弹 道 的 工程 设计 法 

对 落 速 最 大 的 平面 最 佳 弹道 后 题 ， 把 约束 条 件 放 宽 ， 如 不 考 
虑 地 球 重 力 和 了 曲率 影响 ， 覆 去 阻力 系数 CC 与 马 茜 数 MM 和 高 度 记 
的 关系 ， 求 注 函 的 极 值 问题 ， 可 筷 变 成 求 酒 数 的 极 值 问题 ， 工 程 
法 的 景 佳 弹道 与 最 佳 弹 道 吕 以 互 为 补充 。 

4 机动 弹头 的 弹道 设计 和 制 姓 方法 

机 动弹 藉 一 类 以 突 防 为 主 ， 通 过 程序 控制 使 再 入 弹道 改变 轨 
迹 ， 躲 避 芦 方 的 拦截 。 另 一 类 是 通过 弹道 抽动 进行 突 防 ， 同 时 增 
加 末 和 制导 系统 以 提高 其 落 点 精度 。 本 书 讨论 第 二 类 机 动弹 头 的 弹 
道 语 计 彻 制导 方法 。 

机 动 半 头 的 弹道 是 非 诗 性 弹道 ， 为 了 命中 而 定 目 标 ， 权 选择 
一 个 导 引 规律 以 保证 命中 导 标 。 绰 道 导弹 的 再 人 机 天 弹头 由 于 末 
制导 系统 的 要 求 ， 如 图 像 中 配 的 要 求 ， 对 命中 目标 时 的 速度 方 同 
有 一 定 的 要 求 ， 昂 要 求 焉 直 地 面 。 所 以 机 动弹 头 漳 道 设计 有 二 个 
以 一 定 速度 方 何 命中 目标 的 导 引 规律 设计 问题 .相同 的 机 动弹 头 ， 
为 达到 良好 的 爆炸 效果 ， 有 其 落地 速度 大 小 是 有 不 同 的 要 求 ， 臣 此 
有 一 个 速度 大 小 控制 阿 题 . 

机 动弹 头 一 个 重要 的 战术 技术 指标 是 命中 精度 ， 在 三 自由 度 
和 六 自由 度 情 况 下 ， 讨 论 强 道 仿真 的 数学 模型 、 研 究 于 扰 作 用 下 
的 精度 ， 是 改行 力学 的 重要 尾 务 。 

山 机 动弹 头 的 最 钛 导 引 律 。 应 用 极 太 人 恒 原 理 ， 研 究 以 一 定 方 
问 合 中 且 标 的 最 优 导 引 规 律 问题 。 . 
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外 研究 理想 速度 曲线 设计 和 速度 大 小 的 控制 问题 ， 
名 机 动 阐 头 三 自由 上 度 弹 道 仿 丰 模 型 建立 及 精度 分 析 ， 
山 机 动弹 涉 控 制 系统 综合 设计 及 六 自由 上 度 弹 道 仿真 和 精度 分 


3， 航天 器 返回 轨道 设计 和 制导 方法 

航天 器 包括 了 卫星、 飞船 和 航天 飞机 ， 按 再 入 段 升 阻 比 的 大小 
对 应 于 升 阻 比 等 于 零 、 小 升 阻 比 和 大 姑 阻 比 三 种 人 迟 况 。 对 升 阻 比 
为 零 的 迟 回转 道 主 要 是 制 动 段 的 关机 方案 设计 。 对 小 升 阻 比 的 弹 
演 一 -升力 武 则 入 和 各 太 升 阻 比 的 升力 式 再 入 除 存在 着 制 动 段 关机 方 
案 设 计 外 ,主要 的 问题 是 再 入 段 的 飞行 程序 设计 和 制导 方法 选择 。 
骨 入 段 是 返回 过 程 中 最 重要 也 是 最 复 洒 的 一 段 ， 其 轨道 设计 和 制 
村 方法 选择 是 航天 髓 返回 过 程 要 重点 研究 的 问题 。 

着 陆 点 的 落 点 精度 是 航天 央 返 加 过 程 的 重要 技术 指标 之 一 。 
谍 与 控制 系统 、 制 导 系 统 和 惯性 器件 精度 有 密切 关系 ， 牵 涉 到 着 
陆 场 区 的 选择 、 搜 索 队 伍 的 布置 。 z 

太 升 阻 比 的 航天 飞机 二 站 攻 行 站 轨道 全 计 和 制导 方法 有 其 特 
点 ， 抑 男 出 册 人 走廊 ， 后 在 再 人 走廊 内 选择 满足 射程 要 求 的 飞行 
训 面 ， 而 再 八 段 的 制导 同 飞 船 的 再 和 制导 方法 相 比 ， 增 加 了 末端 
能 量 间 理 段 的 控制 。 

山 航 天 器 返回 制 动 段 研究 。 航 天 器 要 返 加 地面， 必须 改变 其 
速度 的 天 小 和 方 阿 ， 用 推力 来 减 小 其 速度 ， 有 推力 大 小 、 方 呵 和 
工作 时 间 的 选择 问题 ， 可 以 从 能 量 最 省 和 航 者 最 得 的 角 眶 得 到 制 
动 方向 。 

忆 卫 星 和 尺 船 再 入 轨道 设计 。 如 何 选择 最 合适 的 再 入 由 全.， 
刀 讨 上 笛 人 段 倾 侧 角 > 的 变化 规律 以 保证 在 标准 情况 下 落 点 满足 总 
体 设 计 要 求 是 再 人 轨道 设计 的 重要 工作 。 

有 干扰 作用 时 为 保证 再 入 点 的 误差 较 小 、 制 动 段 关机 方程 
设计 是 航天 器 制 导 系统 设计 的 任务 之 一 。 而 再 入 段 再 入 制导 方法 
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设计 、 最 佳 增益 系数 的 确定 直接 关系 到 着 陆 点 的 精度 。 

外 三 自由 度 和 六 自由 度 的 弹道 仿真 模型 的 建立 和 仿真 是 精度 
分 析 的 基础 。 : 

号 航 天 飞机 轨道 飞行 器 的 标准 轨道 设计 及 再 入 制导 方法 研 
究 。 再 人 走廊 的 确定 、 飞 行 剖 面 的 选 拌 、 最 佳 反 馈 增益 系数 的 确 
定 及 再 人 制导 方法 、 着 陆 点 的 精度 分 析 是 轨道 飞行 器 轨道 设计 和 
再 人 制导 方法 要 解决 的 主要 问题 。 
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第 二 便 ”再 入 飞行 器 运动 方程 及 其 简化 


为 了 全 面 地 描述 再 入 飞行 器 从 制 动 开 始 到 进 人 人 大气 层 的 运 
动 ， 提 供 淮 确 的 运动 状态 参数 ， 需 要 建立 完整 的 运动 方程 。 由 于 
制 动 有 燃料 消耗 ， 再 人 飞行 器 从 制 动 、 再 人 到 落地 的 全 过 程 是 一 
个 变质 量 质 点 系 ， 应 该 用 变质 量 质点 系 的 质心 动力 学 方程 和 比 质 
心 转动 动力 学 方程 来 建立 再 人 飞行 器 的 运动 方程 。 关 于 这 部 分 内 
容 ， 在 文献 L1]、[2」 有 详细 讨论 ， 本 书 将 直接 引用 《和 远程 火箭 
弹道 学 ?3 的 结果 来 建立 所 人 飞行 器 的 运动 方程 。 


32.1 再 入 飞行 器 矢量 形式 的 动力 学 方程 


由 理论 力学 知 ， 册 人 改行 器 的 运动 可 以 通过 册 人 飞行 器 质心 
的 平移 运动 和 绕 质 心 的 转动 运动 而 合成 ， 相应 的 有 质心 动力 学 方 
和 在 和 羌 质 心 转动 的 动力 学 方程 。 因 为 再 人 飞行 器 矢量 形式 的 动力 
学 方程 同 远 程 火箭 矢量 形式 的 动力 学 方程 是 一 样 的 ， 这 里 直接 把 


它 写 出 来 。 
1. 质心 动力 学 方程 
再 入 飞行 器 在 惯性 坐标 系 以 矢量 描述 的 质心 动力 学 方程 如 
下 : 
m=P+RIiP+mg+ nF C2-1-1) 
其 中 : ”为 再 人 飞行 器 质心 在 惯性 坐标 系 中 的 矢 径 ; 
P 为 作用 在 再 人 飞行 器 上 的 推力 矢量 : 


R 为 作用 在 再 入 飞行 宴 上 的 空气 动力 矢量 ; 
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mg 为 必用 在 朋 入 飞行 器 上 的 引力 矢量 ; 
F. 为 作用 在 再 和 八 飞行 器 上 网 榨 制 力 和 拓 景 ; 
m 为 再 人 飞行 器 的 质量 ， 
而 附加 的 哥 氏 力 Fi 可 表示 成 
下 一 一 了 zyr Xp {2-1-2) 
其 中 : 台 为 质量 秒 消耗 量 ， 埋 mw 二 [dxdt|; 
wr 为 再 人 飞行 器 对 惯性 坐标 系 的 角速度 矢量 ; 
为 天 人 飞行 器 质心 Oi 到 砍 口 截面 中 心 的 矢量 。 
因 其 量 级 较 小 ， 在 再 人 飞行 器 飞行 中 可 赔 去 其 影响 ， 本 书 不 
考取 附 胃 哥 成 力 的 必用。 
2， 绕 上 质心 转动 的 动力 学 方程 
骨 入 飞行 器 在 惯性 坐标 奈 《或 平移 坐标 系 ) 以 矢量 形式 描述 
的 宫 原 心 转动 的 动力 备 方 程 为 : 


| 
二 or X (Ecor) = My Mot M. + Ms + Mi 


(2-1-3) 
I, 1, -1 
i 一 - I, 7 | (2-1-4) 
se 了 
其 中 : 工 称 为 惯 最 张 量 。7,、7 、7. 是 转动 惯量 ，7 ， 、1.、[ .是 其 
惯量 积 。 
mr 为 再 人 飞行 器 相对 于 平移 坐标 系 的 转动 角速度 矢量 : 
MM 为 作用 在 得 入 飞行 器 上 的 空气 动力 稳定 力矩 矢 量 ; 
Ms 为 百人 飞行 器 相对 于 大 气 有 转动 引起 的 盟 尼 力矩 矢量 ; 
MM. 为 作用 在 再 人 飞行 器 上 的 控制 力矩 矢量 ， 
hf 为 作用 在 再 人 飞行 器 上 的 附加 的 相对 力矩 矢量 
Mi; 为 作用 在 再 人 飞行 器 上 的 哥 氏 力矩 矢量 。 
而 Mw 和 Mi; 可 用 下 式 计 算 : 
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Mo=— mp Xr (2-1-5) 
Mi = 一 全 
因 该 丁 项 力 短 的 量 级 较 沾 ， 在 再 入 飞行 器 飞行 中 可 以 略 去 其 

影响 。 本 书 也 不 考虑 附加 的 相对 力 和 抵 和 附加 的 哥 氏 力 定 的 作用 。 
实际 在 再 人 改行 器 动力 学 中 采用 的 质心 动力 学 和 绕 质 心 转动 

的 动力 学 方程 为 : 

mdisrrdzi2) = PR 二 Fmg C2-1-7) 
[derzpdiy 十 er x fit 一 时 十 有 十 有 (2-1-8) 


"Or 一 mp XX tr Xp) .2=1=6) 


9 2.2 需 用 的 坐标 系 和 坐标 系 间 的 转换 关系 


于 面 得 到 了 质心 运动 和 绕 质 心 运动 揭 动 力学 天 量 方程 。 为 了 
建立 再 人 改行 器 空间 运动 的 标量 方程 ， 研 究 其 运动 特性 ， 需 要 年 
父 一 些 坐 标 系 。 坐 标 系 的 选取 及 定义 可 以 根据 习惯 和 研究 问题 的 
方便 笛 定 ， 并 无 统一 格式 。 但 由 于 选取 的 坐标 系 不 间 ， 所 建立 的 
运动 方程 的 形式 和 复杂 程度 有 所 不 同 . 这 就 会 直接 影响 求解 运动 
方程 的 难 易 程度 和 运动 参数 的 直观 程度 ， 因 此 选取 合适 的 誉 标 系 
是 十 分 重要 的 。 

为 了 得 到 标量 方程 ， 需 要 把 外 方 各 让 力矩 投影 到 所 要 求 的 坐 
标 系 上 去 ,而 邹 力 和 外 力矩 是 根据 其 特性 定义 在 不 同 的 坐标 系 中 。 
为 此 应 当 进 行 坐 标 系 之 间 的 转换 ， 给 出 震 用 的 各 坐标 系 之 间 的 转 
换 矩 阵 。 


8 2.2. 1 需 用 的 坐标 系 


(1) 地 心 异 性 坐标 系 Ca 一 52r， 商 记 为 了 
该 坐标 系 原 点 在 地 心 Or 处 。DaXi 轴 在 赤道 面 内 指向 平 春 分 
点 或 某 一 固定 点 .O21 轴 巧 直 于 赤道 平面 , 与 地 球 自转 轴 重 合 ; 指 
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向 北极 。 OeYi 轴 的 方向 是 使 得 该 学 标 系 成 为 右手 直角 坐标 系 的 方 
向 。 束 书 队 为 此 坐标 系 为 惯性 泽 标 系 。 该 坐标 系 可 用 来 描述 青 人 
下 行 语 的 轨道 氏 进 行 导 航 计 算 。 

(2) 地 心 坐 标 系 Os 一 全 eYezz， 简 记 为 琴 

该 坐标 系 原 点 在 地 心 Oz:，OxXs 在 赤道 平面 内 指向 某 子 午 线 
与 赤道 六 面 的 交点 ， 例 如 制 动 时 刻 飞行 器 遍 心 所 在 的 子午 面 对 应 
的 子午 线 与 赤道 平面 的 冯 点 。0QeZzE 垂直 于 赤道 平面 ， 指 向 北极 。 
Oe 一 六 EYEZE 组 成 右手 下 和 角 合 标 系 。 该 坐标 系 随 地 球 一 起 转动 ， 因 
”上 此 华 标 系 为 一 动 夫 考 系 。 

地 心 坐标 系 对 确定 再 入 飞行 器 相对 于 地 球 器 面 的 位 置 很 有 

用 。 z 
‘3) 返回 坐标 系 wm- zyozo， 简 记 为 0 
该 坐标 系 也 称 为 地 面 坐标 系 , 它 是 与 地 球 固 连 的 动 参 考 系 。 该 
坐标 系 原点 是 再 人 飞行 器 质心 在 制 动 时 刻 的 地 心 矢 与 标准 地 球 业 
球 迟 表 夸 的 区 总 co 轴 河 0 点 与 制 动 时 刻 再 入 飞行 闫 质心 连 
线 的 方向 ,ooz。 在 返回 制 动 时 刻骨 和信 飞行 器 运行 的 轨 遂 平面 内 ; 且 
与 oo 相互 牌 直 ， 并 指向 再 入 飞 行 器 的 运动 方向 。ooz。 辆 与 wz 
co 轴 组 成 右手 直 骨 坐标 系 , 如 赂 2-1 所 示 。 此 坐标 系 类 局 远 程 火 
简 弹 道学 中 的 发 射 坐 标 系 。 

利用 该 举 标 系 可 建立 再 人 飞行 器 相对 于 地 面 的 运动 方程 。 

(42 妈 回 惯性 尝 标 系 oa 一 ray424 简 记 为 总 

该 坐标 系 原点 04 与 返回 制 动 时 刻 返回 坐标 系 原点 oc 重合 , 各 
坐标 办 与 返回 坐标 系 各 输 世 相应 重合 。 制 动 以 后 os 点 及 各 轴 的 方 
向 首 惯 性 空间 保持 不 动 。 

该 坐标 系 可 利用 来 进行 导航 计算 

(3) 平移 坐标 系 or 一 Xayxza， 也 简 记 为 4 

该 坐标 系 原点 or 选择 在 再 入 飞 行 侨 质心 901，or 姑 比 与 co 量 
合 ! 但 其 坐标 办 与 返 凤 惯性 坐标 系 各 轴 始 终 保 持平 行 ， 

A 


利用 该 坐标 系 可 建立 绕 
质心 转动 的 动力 学 方程 ， 

C6) 飞行 种 坐标 系 
a 一 Zz; 简 记 为 BB 

该 举 标 系 原点 为 于 人 人 尺 
行 器 质心 ai，emzl 为 冉 人 把 
行 闫 纵 蒜 , 指 同 基部 ,013yt 三 
再 入 飞行 冀 主 对 称 面 内 ， 沪 
平面 在 返回 制 动 时 刻 与 返回 
举 标 系 zuow 平面 重合 ， 01 
币 班 直 于 ll 轴 垂 直 于 主 对 称 十 ， 党 运动 方向 看 去 之 1 抽 指 
阿 石 方 . ol -zazl 构成 右手 直角 坐标 系 。 防 掌 标 系 针 对 不 同 的 疙 
行 器 可 称 为 篇 位 坐标 系 、 弹 体 党 标 系 、 星 体 坐 标 系 、 机 体 坐 标 系 。 
也 可 简称 为 体 坐 标 系 。 

该 坐标 系 的 位 置 可 用 来 反 蜗 再 人 飞行 佣 的 空间 位 置 〈 也 称 为 
空间 姿态 )。 

47》 速度 举 标 系 0 一 -X.Yz， 简 记 为 VY 

该 坐标 系 原点 在 再 人 飞行 器 的 质心 w ，oz, 轴 沿 直入 飞行 器 
的 速度 方向 ,oy 轴 在 骨 人 飞行 器 主 对 称 面 内 ， 得 站 于 ox.， ol 
萎 垂 直 于 rolyv 平面 ， 顺 着 运动 方向 看 去 ce 轴 指 向 右 方 。 
oa 一 xyz 构成 右手 直 和 坐标 系 。 

用 该 坐标 系 与 其 它 党 标 系 的 其 系 ， 反 映 出 再 人 飞行 器 速度 矢 
量 的 状态 。 

(8) 半 速 度 坐 标 系 站 一 如 2， 简 记 为 再 

该 坐标 系 原 点 为 再 人 改行 器 的 质心 四，er 轴 涪 再 人 飞行 器 
速度 方向 , 与 速度 坐标 系 oz 方向 重合 ,on 在 返回 坐标 系 roy 平 
面 内 垂直 于 oz 轴 《 或 在 xuoy 平面 内 垂直 于 ozaj，o 一 Dan 构 
成 右手 宵 角 坐标 杀 。 





2-1 和 扎 癌 坐 标 系 


4 了 


一 -一 上 


沪 坐 标 藉 义 称 弹道 坐标 系 、 航 迹 坐 标 系 。 在 该 坐标 系 建立 运 
动 方程 ， 短 分 方程 左边 有 简单 的 形式 。 

(9) 地 理 举 标 系 oq 一 zryrzr， 简 记 汶 了 了 

启 坐 标 系 原点 为 再 入 飞行 器 计 心 dT 在 地 球 球 心 Cr 汝 质 
心 o 的 连 线 方 加 上 ,outzr 在 过 再 人 飞行 器 质心 o 的 子午 面 内 垂直 
于 oyr， 指 和 问 北 极为 正 。ozr 与 ar。o3y7r 构成 右 于 直 骨 上 坐标 系 。 
地 理 坐标 系 又 称 北 关东 坐标 系 。 在 实际 应 用 时 ， 常 常 将 坐标 原点 
移 到 地 心 OF 与 质心 a 的 连 线 与 标准 地 球 椭 球 体 表 面 的 交点 0, 记 
为 0 一 tryrzr。 地 理 坐 标 系 超 定 尺 显 然 是 非 尾 性 参考 系 , 即使 地 球 
不 旋转 ， 由 于 再 和 八 飞行 器 的 运动 ， 举 标 系 除 位 置 变 化 外 ， 其 方 癌 
也 要 发 生变 化 ， 反 之 下 入 飞行 器 假设 不 动 ; ,中 于 地 球 诈 转 ， 该 坐 
标 系 的 位 置 和 方向 相对 于 地 心 惯 性 坐标 系 记 要 发 生变 化 。 

该 坐标 系 用 来 建立 短信 段 的 质心 运动 方程 。 

(10) 青 作 坐标 系 2 一 xiycz， 简 记 汶 e@ z 

在 研究 再 入 飞行 侨 的 运动 时 ,有 时 不 存在 返回 制 动 和 过 渡 段 ， 
大 们 只 研究 再 和 人 上段 的 运动 ， 例 如 强 道 式 导 弹 的 弹头 再 人 及 机 动弹 
头 再 人 ， 有 时 人 们 只 对 再 人 飞行 器 的 再 人 运动 特性 感 兴趣 ， 专 门 
研究 飞行 其 央 入 自 的 运动 尾 性 。 为 了 方便 ， 不 从 返 因 制 动 开始 建 
立 运 动 方 得 ， 只 建立 骨 人 段 的 运动 方 竹 ， 为 此 引 人 和 人 再 人 坐 榨 系 
村 

再 和 八 华 标 系 的 原点 选 在 再 入 时 刻 地 心 Ds 与 绸 和 人 飞行 器 质心 
01 连 谎 与 标准 地 球 李 球 体 表 面 的 交点 e:# 点 随地 球 一 起 转动 。 ey 
在 地 心 Or 与 再 人 飞行 铺 珊 心 o 的 连 线 上 , 指 同 若 心 ai 为 正 阿 , 而 
ex 在 过 e 点 垂直 于 ey 的 平 商 办 ;但 其 指 同 可 以 有 不 同 的 定义 ;如 
类 似 返 加 坐标 系 0 一 Zoyozo 的 oz 轴 ， ez 轴 指 向 再 人 飞行 器 运动 
方向 , 也 可 以 定 多 在 由 再 人 点 e、 标准 开 侈 点 广 和 好 心 台 rs 构成 平 
面 内 ， 牌 直 于 ey， 即 ex, 指 问 开 人 第 后 ，ex 由 右 于 规 赔 决定 ， 人 局 
ce 一 Xeyeze 拘 成 右手 直角 举 标 系 ， 这 样 的 定 关 是 为 了 满足 载 人 飞船 
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ee ee em = "i ed 
Dk EL ep 


制导 的 第 要 。 还 可 以 定 疼 ext 在 过 e 点 的 子午 面 内 垂直 于 ey.， 
e 一 Zoeye 怕 成 石 手 直 角 坐 标 系 。 此 时 的 再 人 人 举 标 系 就 是 再 入 时 刻 
的 地 理 党 标 系 。 因 为 坐标 原点 随地 球 旋 转 ， 所 以 再 人 坐标 系 
e 一 zs 为 一 非 惯 性 的 动 坐标 系 . 

此 上 坐标 系 也 用 来 描述 再 人 飞行 器 质心 o 在 再 人 段 相 对 于 地 
球 的 运动 ， 它 类 似 于 返回 坐标 系 。 

(11) 再 人 惯性 坐标 系 es 一 z4yaz4， 简 记 为 各 

该 坐标 系 原 点 ea 与 再 人 时 刻 的 再 人 坐标 系 厚 点 重合, 各 坐 
慰 办 也 同 崩 人 时 刻 再 人 坐标 系 各 办 重合 。 但 再 人 时 肇 以后， 
ea 一 Tayaz4 不 随地 球 旋 转 , 不 改变 原点 e4 的 位 置 和 名 轴 的 方向 ;其 
方 回 在 惯性 空间 保持 不 变 。 

此 坐标 系 可 用 来 建立 绕 质 心 转 动 的 动力 学 方程 。 


3 2. 2.2 坐标 系 间 转 换 关 系 表 示 法 


i. 党 标 系 间 的 方向 余弦 阵 

设 有 一 空间 天 量 r 在 坐标 系 "一 rapszx 各 轴 上 的 分 量 为 〈ze， 
yr zp)， 而 在 为 一 坐标 系 o 一 xoyoz4 各 轴 上 的 分 量 为 (x yy: 20)， 
设 两 坐标 系 原点 重合 ; 但 各 轴 方 向 不 重合 。 这 co 一 zpypzp 各 轴 的 单 
位 问 量 为 Xx、ys、z%p， 而 o 一 zoyoss 各 轴 的 单位 向 量 为 Xx?、y2、 2 ， 
则 坐标 系 间 的 关系 可 用 如 下 的 矩阵 形式 表示 : 


+ Ht dz 这 13| | 
pl Id Has ds | [i (2-2-1) 
p 31 时 和 39 可 


其 中 心 是 对 应 的 各 轴 之 间 夹 角 的 方向 余弦 ， 故 可 得 : 
站 Pr 
2 = jyp "Xe yp* yp * “le on 





0) D 4 0 
31 He das pp 


(2-2-2) 
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上 起 可 简 记 为 
Py=|a)] ji.7= 1,2,3 (2-2-3) 
其 中 A 一 一 ROSA 
一 ODS 

其 余 类 推 。 

Po 答 阵 是 把 誉 标 系 0 一 Xxoyszs 的 从 标 (zo，34， 3 ) 转换 到 举 
标 系 人 的 华 标 (Tp, Yp+ pp) 之 同 的 转换 惩 阵 。 国 该 矩阵 
的 玫 个 元 么 由 两 坐标 系 坐 标 轴 磋 角 的 方向 余 荡 和 值 所 组成， 改称 起 
转换 和 矩阵 为 方向 余 纺 阵 ， 细 证 方向 余弦 阵 是 正 交 和 矩阵 Pa 一 Qn 二 
Po 

因 方 向 休 孩 阵 Po 为 正 交 和 矩阵, 故 该 阵 九 个 元 素 中 只 有 三 个 元 
系 是 独立 的 ， 这 是 因为 这 九 个 匹 束 满 足 每 行 〈 列 ) 是 氮 蒋 每 于 1， 
行 与 行 【《 或 列 与 列 ) 之 交互 相 点 地 等 于 零 ， 共 有 六 个 关系 陈 。 

2. 坐标 系 间 转 摘 天 降 的 欧 拉 角 (三 参数 法 ) 表示 法 

如 果 将 坐标 每 视 为 一 刚体 ， 可 以 通过 三 次 转动 使 两 坐标 系 相 
应 轴 重 合 。 即 可 以 以 三 个 转动 角 作 为 独立 变量 来 描述 两 个 坐标 系 
则 的 转换 关系 。 方 向 余 强 阵 九 个 元 素 就 可 以 用 三 个 角度 的 三 角 限 
数 来 表示 ， 这 三 个 角度 称 为 此 两 举 标 条 间 的 欧 拉 角 。 当 两 坐标 系 
位 置 确定 时 ， 因 为 转动 次 序 不 同 ， 其 欧 拉 和 角 的 大 小 也 不 同 ， 上 总 共 
有 六 种 转动 次 序 ， 故 有 六 组 不 同 的 欧 拉 角 ， 但 其 转换 短 阵 中 的 九 
个 元 率 值 部 是 唯一 的 。 

下 面 找 三 个 欧 拉 角 与 方向 余弦 阵 各 元 素 之 间 的 相互 沁 系 。 因 
为 这 种 相互 关系 的 具体 形式 与 续 动 次 序 有 关 ， 而 转动 次 序 的 选择 
与 传统 习惯 、 测 量 方 式 和 测量 量 的 物理 意义 有 关 ， 在 应 用 这 种 六 
系 时 应 事先 确定 转动 次 序 ， 以 狗 卉 错 。 

下 面 介 绍 飞 行 力学 中 常用 的 两 种 转动 次 序 的 相互 关系 。 

17 第 一 种 内 用 的 关系 式 

设 有 原点 重合 的 己 、 名 两 右手 直角 坐标 系 如 图 2-2. 

3 





图 22 按 3-3-] 次 序 转动 的 两 坐标 系 间 的 欧 拉 和 角 关系 


为 了 使 两 笔 标 系 重 合 ， 可 以 考虑 将 包 坐标 系 先 绕 志 轴 鳃 9 
俏 ， 得 wo- LY 系 ， 表 统 ~ 轴 转 上 骨 得 0o-…zxpy1z) 条， 最 后 绕 + 
宙 转 YY 角 : 即 转 到 了 0o -yypzp 坐标 系 。 这 种 转动 次 序 可 简称 按 3- 
2-1 次 序 转 动 。 易 知 此 时 的 方向 余弦 阵 为 : 
ob 一 
COSTCOSY sinecosw 一 SiNnw | 
Cosgsingsin? 一 SUDOS singeingsiny 十 cosgeosy cosyeiny 
np 十 singsiny singsingeosy 一 cosgsiny co 


计 ]] 这 1 好 
aN 评 2] 。 闻 2 。 
3] Ha HH 


式 2-2-4》 表示 已 知 三 个 欧 拉 角 p、y、7 可 以 得 两 坐标 系 税 
的 方向 余 强 阵 。 反 之 车 已 知 方向 余弦 阵 的 各 元 素 wz， 利用 下 式 可 


以 得 三 个 欧 拉 角 的 大 小 ， 
=arcsin(~ aoa) — n/m 
| \2-2-5) 


《2-2-4) 





一 3aTCtgtSIIPAcos 的 XN PA 
r= atrctgtsmr /eosr) C—O 


3 1 


sin® = (Cas) /cosy 
COSD = Ca /cos 
Sin 一 【oa /cosw 
cost = tay) /cosy 
C2) 第 二 种 常用 的 关系 式 
仍 设 原 点 重合 的 P、Q@ 两 右手 查 角 坐标 系 如 图 2-3. 


[2-2-6) 





图 2-3 按 2-$-1 次 序 转动 的 两 坐标 系 间 的 敬 拉 人 骨 关 系 


可 以 将 ee 坐标 系 先 线 六 轴 转 多 角 得 o 一 zz ya 系 9 再 经 21 和 
转 史 角 得 ozryizl 系 ， 最 后 绕 ro 轴 转 > 角 得 o 一 zypyszp 坐标 系 。 
这 种 转动 次 序 可 以 简称 按 2-3-1 次 序 转 动 。 易 知 此 时 的 方向 余弦 
阵 为 ， 
于 一 

CDSs ODS 地 sing 一 《ODS 六 
一 CosYsingcos 十 SNFsIn cos+cos? cosTsingeing 十 sin7cosy 
sinYsingcosg + costsiny 一 sinrcosg CO— sinrsingsng + costcosy 


32 


r ET TE 


lol de Im Ia en 


Pi1 pls pi 
全 < /zs > C2-2-7) 
51] ba bp, 
式 (2-2-7) 也 表示 已 税 二 个 欧 氨 角 业 .P77， 有 本 以 得 两 坐标 系 
之 加 的 方向 余弦 隆 。 上 反之 大 已 知 方 向 余弦 阵 的 各 元 到 5， 利用 下 
式 可 得 二 个 欧 拉 骨 太 小 。 


P= arcsn(tbs)} — n/p 
二 arctetsing/cosg) CC 一 不 < 之 必 寺 | (2-2-8) 
六 一 arctetany /cost) CC—KR 人 OR 
而 
SI 六 一 — (a) /cosg 


cosyt = (Ch) /cosp 
Sn 一 — (Ph) /CosF 0 
COS = (Cho) /Cos 
(3) 坐标 系 则 转换 起 阵 四 元 数 【四 参数 法 ) 表示 法 
随 着 空间 技术 、 计 算 技 术 、. 特 别 是 捷 联 惯 导 技 术 的 发 展 ， 早 
在 1843 年 由 插 "了 "了 哈 黎 尔 顿 在 数学 中 引入 的 四 元 数 ， 凑 优越 考 
日 渐 引 起 人 们 重视 ， 四 元 数理 论 才 真正 得 到 了 实际 应 用 。 这 里 直 
接 将 后 面 要 用 的 径 式 写 出 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 文献 |3J、[41。 
四 元 数 是 一 个 实数 单位 和 三 个 虚数 单位 站 、 六 .组 成 的 超 复 
装 [， 
= 二 a C2-2-10) 
其 中 、9:、9s、gs 均 为 实数 。 | z 
者 咱 十 和 十 及 十 名 二 1]， 则 称 此 四 元 数 @ 为 规范 化 四 元 数 ， 今 
后 我 们 只 人 研究 这 类 四 元 数 。 
原点 重合 的 两 坐标 系 五 。 和 EE 之 间 可 用 三 个 欧 拉 和 角 来 确定 其 
方向 余弦 阵 。 除 上 述 办 法 外 , 由 理论 力学 知 ,， 对 于 坐标 系 下 。 和 所 
一 定 能 够 找到 一 个 瞬时 旋转 耘 OR 和 一 个 仙 度 xa， 使 得 坐标 系 绕 
了 3 


ee 


QR 办 苇 过 第 度 & 后: 与 坐标 系 荆 重 台 。 诅 输 { 人 与 输 袜 、 二 之 
间 瑞 第 分 别 基站、 训 ，B， 丽 轴 OR 的 方 同 作 弦 为 
pp = cosp, 二 二 C2-2-11) 
璃 取 
do 一 cosa/2,0; 一 记 SIDGA 2 (一 1.2:;.3)7 (2-2-12) 
来 构成 四 元 数 
二 十 十 7 十 (2=2-13) 
这 个 四 元 数 就 能 艳 表示 上 £, 入 的 关系 。 四 元 数 虽 有 四 个 参数 ,但 
实际 上 只 有 三 个 独立 基数 ， 因 为 还 有 一 个 约束 条 件 : 
88 十 时 十 浓 十 关 二 (2-2-14) 
如 果 已 知 两 坐标 系 间 的 转动 四 元 数 @， 则 它们 的 方 器 案 强 阵 
可 雇 写 成 如 下 拒 式 : 


Hil Hi Hl3 
而 Hr] Hr dr | 一 
Hs Hs 


二 一 2 二 God 39193 一 od) 
2 0) di 二 一 29 十 do) 
2{q193 十 qo9:) 399 — 0) BA 二 

(2-2-132 
下面 写 出 四 元 数 和 欧 拉 和 角 之 问 的 关系 
QQ) 采用 3-2-1 转动 次 序 时 欧 拉 角 与 四 元 数 的 关系 
当 已 知 欧 拉 角 求 四 元 数 : 
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go | ee cos cos 了 十 Sin 六 sin sin 3 
PP ,Pp. vy 7 
1 CDOS 2 OOS 5 sin 5 sin » Sit DCOS 
中 COS sin eos 十 SID 六 cos Ssin 3 
, — COS 全 sin 多 si 5 十 Sn os cos 
(2-2-]16} 
反之 当 已 知 四 元 数 ， 可 用 下 式 求解 欧 拉 角 ， 
SNny 一 一 2 一 Gos) 
24919? 十 0od3 ) 
t po 
og (2-2-17) 
i 一 2 二 Go) 


一 
式 《2-2-17) 的 得 到 只 要 利用 式 〔2-2-15) 


与 式 (2-2-4》 对 应 


元 素 相等 就 可 以 得 出 ， 
(2) 采用 23-1 转动 次 序 时 欧 拉 和 衣 与 四 元 数 的 关系 
当 已 知 欧 拉 有 角 求 四 元 数 : 

do sw 
COS DOS J COS SITI Sin oSIn -也 
7 

0 二 -了 + a a ”, 
1 | COS 5 Sl 入 SI 2 十 Sm 六 Cos Ds 9 
C， COS Scos sin 与 十 sin mSIn 人 cos 多 
人 

COS 2 Sin SCOS 9 siIN FCDS gsin 


号 一 


反之 当 已 知 四 元 数 ， 可 用 下 式 求 欧 拉 角 : 


(2-2-18) 
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Sin 多 一 2(9;9: 十 qoqs) 
全 一 + 5 (2-2-19) 
— 2(g19s 一 Go8z) 
Bada 

式 (2-2-19) 的 得 到 只 吉利 用 式 :2-2-?》 和 式 (2-2-15) 对 应 
元 素 相 等 就 可 以 得 出 。 

镜 下 一 个 问题 ， 当 已 知 方向 余弦 阵 的 各 元 素 ， 能 否 直接 写 出 
四 元 数 g、 gg、9:、 ds 的 表达 式 。 设 两 坐标 系 下 和 E， 的 方向 余弦 
阵 为 吾 《C) 《以 3-2-1 转动 次 序 为 例 ) 则 可 以 得 ， 


1 Cl Cli 
肥 日 一 ~ Cal Ca C; | 
和 [3 Cs 


tgy 一 





a ng 十 gogs) 244193 -一 Go93 ] 
一 | 209 一 Gds] 人 十 笃 一 和 一 和 249s93s 十 godl ) 
2 99s 十 gz) 2Cqx7s 一 07 从 一 看 一 下 十 人妖 
: : (2-2-20) 


找 出 不 相关 的 三 个 等 式 ， 再 加 上 中、3: 、g、93 应 满足 条 十 
十 好 十 有 一 1 就 可 直接 求 出 go、gi、g:、4s。 


§ 2.2.3 各 坐标 系 间 的 转换 关系 


(1) 地 心 惯性 坐标 系 与 地 心 坐标 系 间 的 方向 余弦 阵 召 
由 定义 知 这 两 坐标 系 原 点 重合 ， 且 OrsZs 轴 重 合 。 但 OzX; 指 
向 平 春分 点 ， 而 OsXz 轴 措 向 制 动 时 刻 飞 行 器 质心 所 在 的 子午 面 
对 应 的 子午 线 , 故 两 坐标 系 之 间 仅 相差 一 个 角度 Rc 十 加 十 避 T, 人 0 
是 平 春分 点 和 制 动 时 刻 格 林 威 治 天 文 台所 在 子午 线 与 赤道 面 交 点 
之 间 的 赤 角 ,是 制 动 时刻 再 人 飞行 器 质心 所 在 处 的 经 度 ,T 是 从 
制 动 时 刻 算 起 的 时 间 ，w 是 地 球 自转 角速度 。 
3 所 


因为 两 坐标 系 仅 存在 一 个 欧 拉 角 弘 ;十 加 十 wT"， 不 难 写 出 两 


坐标 系 转换 关系 : 
人 AF Xi 
加 站 op 了 (2-2-21) 


cost; 十 宙 十 所 7 Si 十 向 十 如 0 
一 SC 十 加 十 克 costld; 十 6 十 1 ) 
让 0 ] 
{2-2-22) 
‘2) 好心 坐 标 条 与 返回 坐标 系 之 间 的 方向 余弦 阵 Ep 
为 讨论 问题 方便 ， 当 两 坐标 原点 不 重合 时 ， 可 将 茶 一 坐标 系 
原点 移 至 胃 一 坐标 系 的 原点 ， 使 两 坐标 系 原 点 重合 ， 而 各 上 坐标 轴 
平行 ， 如 讨论 地 心 坐标 系 与 返回 坐标 系 的 关系 ， 可 将 返回 坐标 系 
原点 移 至 地 心 。 


上 








图 4 好 心 坐 标 系 独得 阿 坐 标 系 同 的 关系 


如 图 2-4 所 示 ，、， 返 回 坐 标 系 .ox 轴 与 正 北方 向 的 夹 角 为 4o， 
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称 为 刺 动 方位 朋 ，4u 从 正 北 方向 烦 时 针 度 量 为 正 ， 而 制 动 时 九 的 
地 心 纬度 为 加， 要 使 返回 坐标 系 各 轴 与 地 心 坐 标 系 各 轴 重 合 ， 可 
以 完 绕 y 轴 正 转 《90 十 4), 然后 再 绕 新 的 or' 轴 反 转 (一 各) . 再 
绕 z 轴 正 转 90"， 就 可 以 得 到 地 心 坐标 系 。 此 时 的 转换 关系 : 


0 














要 Le 
Yr Bol (之 -之 -23) 
pA a 
— sinpcosA, Cos 内 SiN,sinA, 
a sim 二， 0 CosA, | {人 -2 
_ CosAncost, Sin 由 CO— cos#osinA, 


(3) 返回 惯性 坐标 系 与 返回 坐标 系 之 间 的 方 问 款 弦 阵 Cs 





加 2-5 返回 惯性 坐标 系 与 返回 上 举 标 系 之 辣 的 关系 
如 图 A 所 示 +? 可 将 退 本 惯性 坐标 系 | 转 到 制 动 时 
刻 的 地 心 人 举 标 系 De 一 人 poY poZ Eo 





Ep TA 
则 Yeo [|= Eo | 5 [2 2-253 
Zho > 











闻 时 将 返回 坐标 系 0 一 zyoz 转 到 地 心 坐 标 系 Oe 一 信 pY EZ 
3 总 


[| Tr 一 一。 四 


KE) 4 
则 YE | 一 五 2 | 入 (2-2-26) 
LE , a 








再 将 OFF 一半 mY goZgo 绕 OeZz 轴 转 ww1 区， 刚 


XY cost TN sinw.l O07 [|X 
| - Snw ROSS | YY (2-2-27) 





Li 0 0 1 | 322 
Ep 入 下 COSto Smno 0 

鼓 . 一 Eo 中 一 五 0 - Silla cosw,t 。 
则 ZE 0 0 1 


0 ag 
Eo | ya | 一 0, | (2-2-28) 
ba 9 


妈 
COSe. 7 sined 0 
0 = 上 - sinw ECosc 了 ， Ep 
0 0Q 1 
一 Dw) (2-2-29) 
因为 &. 较 小 ， 在 实际 计算 中 可 以 简化 。 
(4)》 返回 坐标 系 与 飞行 器 坐标 系 之 辣 的 欧 拉 角 及 方向 余弦 阵 
Br 


这 两 个 坐标 系 的 关系 用 以 反映 飞行 虽 与 返回 坐标 系 的 姿态 
骨 e 为 了 讨论 两 个 坐标 系 闻 的 关系 末 将 | 坐标 系 平移 到 


返回 坐标 和 原点 o 十， 
这 两 个 坐标 系 可 以 用 三 个 欧 拉 角 措 述 ; 但 转动 次 序 可 不 同 ,在 
飞行 力学 中 常用 两 种 转动 次 序 。 


一 种 是 先 绕 oz。 轴 转 动 2 角 ,然后 绕 新 的 y 轴 正 向 转角 ,最 
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后 绕 新 的 zi 轴 转 7y 角 。 即 按 3-2-1 次 序 转动 ， 在 飞行 力学 中 称 这 
种 转动 次 序 为 先 傅 仰 、 后 偏 航 、 再 滚动 。 图 2-6 画 出 了 两 坐标 系 间 
的 欧 拉 角 关系 。 





图 2- 返回 学 标 系 与 飞行 器 学 标 了 系 间 的 欧 拉 种 关系 图 《“ 按 321 防 序 禧 动 } 

角 2 称 为 居 仲 角 ， 是 飞行 器 纵 轴 在 ozoy 平面 上 的 投影 与 cx。 
之 间 的 夹 第 。 角 多 称 为 帆 航 角 , 是 轴 ozi 与 ozoy。 平面 间 的 夹 角 。 角 
7 称 滚 动 角 , 为 再 入 飞行 器 绕 x, 轩 转 动 的 角度 。 居 入 角 人 侯 航 角 
# 、 湾 动人 角 y 的 正 负 导 可 按 形成 该 佣 的 角速度 方向 来 定 , 如 癌 瞬时 
转动 轴 同 向 ， 则 该 角 定 义 为 正 ， 反 之 为 负 ,， 图 26 所 示 的 四 多 了 
为 正 角 。 

其 转换 关系 利用 式 (2-2-4) 不 难 瑟 出 : 


i 
7 (2-2-30) 





4 


Ba, = 
-一 sn 


COSgCoOsy snegcosy 

COsyeiNnpsn? 一 singcosy singeingsiny 十 cosgeosy cosgsin} 

COSGESIWCDSsY 十 singsiny singeingcosy 一 cosgsny cosweosy 
(2-2-31) 


”为 一 种 是 先 统 oy, 轴 转 偏 航 第 业 ， 然 后 统 新 x 轴 转 俯仰 角 和 
最 后 绕 ovx1 轴 滚 动 角 XY 即 按 2-3-1 深 序 转动 , 在 飞行 力学 中 称 这 


种 转动 次 序 为 先 偏 航 、 后 俯仰、 再演 动 。 图 2-7 画 出 了 两 学 标 系 间 
的 欧 拉 角 关系 ， 





图 2-7 庆 回 坐标 系 与 飞行 器 坐标 东欧 拉 角 美 系 图 ( 徐 2-3-1 次 序 转动 ) 

此 时 的 全 必用 多 是 改行 器 维 轴 与 croz 平面 的 夹 角 、 懈 航 骨 汪 
是 oxi 外 在 oz 平面 的 投影 与 wz。 之 间 的 夹 角 ,滚动 和 骨 Y 是 飞行 
玉 统 oz 轴 的 转动 衣 。、F.、 了 角 正 仙 各 的 定义 同 前 一 种 方法 ， 
图 2-7 的 和 为 正骨 。 

其 转 措 关系 利用 式 (2-2-7) 不 难 写 出 : 


0 和 
次 | 一 品 | 部 | (2-2-32) 
1 3 
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ol le yy Be ey gp ed ee Fg ep i kB eg oo pi hb gl 


HF,, 一 


CLOSE COSH 5 — CosPp ny 
— COSHSING COSH oT SINYSnw coslcony COsTang ny + sirrecosy | 
与 [了 YI 人 CD 用 + cosisiny 一 SITYCOS 扣 一 Snising sng + costeosy 
-22-3) 


(5) 返回 坐标 系 与 速度 坐标 系 之 间 的 欧 拉 角 及 方向 余弦 阵 
Vo 

为 了 狼 述 方便 可 将 返回 坐标 系 o, 一 zyoz 平移 到 再 人 飞行 器 
质心 0, 使 两 坐标 系 原 点 重合 ,类 似 飞 行 器 举 标 系 与 返回 坐标 系 的 
关系 ,返回 坐标 系 与 速度 坐标 系 之 则 三 个 欧 拉 角 也有 不 同 的 转动 
次 序 ， 

一 种 转动 次 序 是 先 绕 o。zx, 轴 转 动 8 角 ， 然 后 绕 新 轴 y 转动 
和 朋 ， 最 后 绕 oox, 轴 转 动 ./ 角 ， 即 按 3-2-1 次 序 转动 , 图 2-8 画 出 了 
两 坐标 系 间 的 欧 拉 角 关 系 。 





2-8 按 3-2-1 次 序 转 动 时 返回 坐标 系 和 速度 坐标 系 间 的 欧 拉 角 
角 引 称 速度 倾 第 ,是 速度 方向 在 ox。y 平面 上 的 投影 与 ooz。 闻 
的 买 角 ， 角 = 称 航 迹 懈 航 角 ， 是 速度 方 呵 与 oroy 平面 问 的 闫 角 ， 
称 v 和 角 为 个 情 骨 ， 有 时 也 称 速 度 滚动 角 ， 用 Y.，Y. 表示 。 
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z、o9 2 要 的 全 号 定 交 类 伺 p 员 . 了 了 的 和 定义。 图 2-8 所 示 上 e 
) 和 为 正 倩 。 类 似 式 (2-2-30) 种 (2-2-31) 可 得 如 下 关系 ， 





| x | 
y= Vo ly (2-2-34) 
和 
Vo = 
COSILOST sinfgcosc 一 SNndo 
Cam 一 SITEgosbp SInaslirnesiny 十 costcosy Cosesiny 
costsinscosv 十 Sin SBIneeDsu — costelny cosoqcosy | 


(2-2-35) 

石 一 可 转 动 次 大 先 绕 om 抽 转 gz 和 角 ， 然 后 绕 新 轴 x' 轴 转 8 
骨 ， 最 后 统 cz。 轴 转 " 角 ， 即 按 2-3-1 次 序 转动 ， 先 航 迹 偏 航 角 ， 
后 速度 人 屈 角 ,再 倾 侧 角 次 序 . 图 2-9 画 出 了 两 坐标 系 间 的 欧 拉 角 关 
系 。 

速度 倾角 口 是 速 度 方 回 与 ox。z 平面 的 倾斜 和 角 ， 反 里 了 速度 
方向 对 ozs 平面 倾斜 的 大 小 ,而 航 迹 偏 航 角 o 是 速度 方向 在 oxo%。 
平面 投影 与 ox。 方向 的 夹 角 , 它 反 上 映 了 速度 方向 对 预定 航 迹 ox 的 
惕 航 , 慨 筒 和 骨 v 实际 上 反 跨 了 升力 对 御 得 面 cr 的 个 冬 ,以 后 将 
详细 说 明 。 

类 似 式 (2-2-3) 和 式 (2-2-33) 不 难 写 出 : 





“ =— Vo Ek (2-2-36) 
EE 2 
Vy = 
CoOsHcose SiN — COsHsind 
| CDsDSImecesd 十 SPSImG COScDSH COSHSINEING = SINHCOST 
Snmwsintdeoso 十 cosvsino — sineosd CC— sinmwintsins + cosicosr 


(2-2-37) 
3 





图 29 按 231 效 序 转动 巡回 侍 标 系 导 建 度 坐 标 系 则 的 关系 


上 上面 详 细 地 介绍 了 两 种 不 同和 转动 次 序 的 俏 履 角 纪 俩 航 攻 纪 、 
滚动 前 ” 和 速度 倾角 4、 航 迹 偏 航 角 o 及 倾 侧 角 v 殉 定 余 及 其 方向 
余 强 阵 。 一 般 地 讲 ， 第 二 种 转动 次 序 多 用 在 水 平 飞 行 状态 较 多 的 
飞机 飞行 力学 和 飞 航 式 导 弹 飞行 力学 。 奇 oxo% 为 地 平面 则 速度 
慑 角 # 了 反映 速度 对 地 平面 的 倾斜 ， 航 迹 偏 航 角 oa 反映 对 航线 的 偏 
航 。 人 和 但 这 种 定义 对 弹道 式 导 弹 答 直 发 射 阶段 不 适用 ， 如 纵 轴 稍微 
起 离 aero 平面， 网 or 在 平面 oxoz, 上 的 投影 重 直 于 cz, 娟 航 骨 
为 990"， 显然 不 合理 ,而 采用 第 一 种 转动 方式 ， 则 人 志 航 此 很 小 ,所 
以 弹道 式 导 弹 飞 行 力 学 及 慢性 导航 中 多 用 第 一 种 转动 方式 。 如 时 
飞行 中 琶 有 水 平 飞 行 状 态 、 你 有 垂直 地 平 飞行 状态 ; 如 后 面 介 绍 
的 再 人 机 动弹 头 的 飞行 轴 迹 ， 这 时 为 了 减 小 误差 ， 基 至 在 不 同 阶 
段 末 用 不 同 的 转动 次 序 。 

《6) 速度 坐标 系 和 飞行 器 坐 标 系 间 的 欧 拉 角 太 方 同 人 条 强 阵 
Hy 

4 半 


撤 定 六 速度 坐标 系 的 os 
办 在 再 入 飞行 器 主 对 称 加 
0TIYl 轩 ， 因 此 这 两 个 坐标 系 
只 存在 着 两 个 欧 拉 和 区， 而 且 并 
有 一 种 转动 次 序 。 即 将 速度 坐 
标 条 抑 各 co 轴 转 侧 请 拓 记 ， 
再 绕 新 轴 oz: 轴 转 攻 贡 as， 则 
两 坐标 系 重 台 。. 图 2-10 给 出 两 
坐标 系 欧 拉 骨 关系 ， 图 中 a、 上 8 

此 两 坐标 系 的 转换 区 系 : 





2-10 速度 坐标 系 与 履 行 疾 坐 标 系 











mn E 的 欧 拉 角 关 系 图 
wil= By| ys 
21 5 
{2-2-38) 
cospcosw sima — sindcosal 
村 一 COsSPsInae cose sinpsine ‘2-2-39) 
sing 0D COsp 


《7) 半 巡 度 坐标 系 和 速度 坐标 系 间 的 欧 拉 由 及 方向 余弦 隆 
Va 

按 定 党 速度 坐标 系 ozoyom 是 将 半 速 度 学 标 系 01 一 yes 
冉 绎 oz {oi) 转动 倾 侧 角 ” 故 转 项 关系: 


几 














a 
= Ve | yh (2-2-40) 
2 


1 0 0 了 
有 一 COSE SINny 
站 ”一 SI cosy 


45 


(8) 地 埋 坐 标 系 和 于 还 度 侍 标 系 间 的 欧 拉 角 及 方向 休 强 有 阵 

Hr 
国 鸭 半 速度 于 标 系 ai 加 在 过 oyr 的 锁 系 面 内 , 两 坐标 系 之 问 
位 有 二 个 欧 拉 角 ar. 亲 , 十 规定 按 第 二 种 转动 方式 , 即 完 统 ooy7 轴 
转 ar, 再 续 zx; 轴 转 上 六 .使 两 坐标 系 重合 , 如 图 2.11 所 未 两 坐标 系 


Fh 





图 2-1! 地 理 坐 标 系 和 半 速 度 坐 标 系 间 砍 拉 角 关系 


间 的 续 换 关 条 ， 
a XT 
四 一 Hr 四 C2-2-41) 
冤 


COSGreosD- sina 一 SInarecost 
H- me 


一 cosgrsind,. costy silorsind, 


{2-2-42) 





SINdgr 0 COSO 

(9) 地 理 坐 标 系 和 再 人 坐标 系 间 的 欧 拉 骨 及 方 回 人 条 强 阵 T， 

前 已 说 明 再 入 坐标 系 e 一 zz 的 exc 可 以 根据 需要 确定 ， 为 

了 后 面 建立 运动 方程 需要 ， 可 令 ex 的 方 同 在 再 和 八 时 刻 的 oxr 方 


向 ， 即 取 再 人 时 刻 的 地 理 坐 标 系 为 再 人 坐标 系 ,， 图 2-12 表示 了 两 
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坐标 问 的 关系 ， 





图 2-12 地 理 坐 标 系 和 再 人 坐标 姑 的 关系 


将 各 坐标 系 原点 移 至 地 心 Os, 先 将 再 人 坐标 系 一 zyczs 绕 2 
轴 转 点 角 ， 再 绕 地 轴 转 经 度 差 角 AX4， 再 绕 x7 轴 反 转 # 角 ， 便 与 
o 一 zryrsr 坐 标 系 重合 ， 利 用 前 面 的 关系 易 知 ， 








xT Xe 
。 一 了 中 (2-2-43) 
2 Ze 
Ff 一 
singosAdlsing, 十 cosgcost, — SiNgcostcosAd 十 cosgsin#, CC— singsinAa 
— cosgcosdlsings + singecosgo costcostycosai 十 singeing, Cosgesinad 
sinAMAsins, 一 sinAAcosg, COSAA 


(2-2-44) 
如 果 要 求 地 理 坐 标 系 和 再 入 惯性 坐标 系 的 关系 ,只 需 将 各 换 
成 44 一 44 十 ou 和 即 可 , 志 是 从 再 人 时 世 开 始 计 算 的 时 间 。 
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$ 2.3 ”在 返回 坐标 系 建立 运动 方程 


ee (2-1-7) 所 示 


m= P+RIF (2_3_1) 


而 册 和 人 改行 器 玉 用 的 统 质 心 转动 方 在 如 去 《2-1-8) 有 所 不 
TS + oor X Twr) = MoT MT Ms: (2-3-2) 


上 上 述 两 个 方程 是 用 矢量 形式 表示 的 ,矢量 方程 给 人 以 简洁 `、 清 
晰 的 概念 ， 但 对 这 些微 分 方程 求解 ， 必 须 将 其 投影 到 选 定 的 坐标 
系 进行 。《 远 程 火 箭 弹 道学 353 曾 将 其 投影 到 发 射 坐标 系 和 速度 从 
标 系 来 描述 其 空间 运动 。 其 中 发 射 坐标 系 是 定义 在 将 地 球 看 作 以 
角速度 oo 进行 自转 的 两 加 旋转 椭 球 体 上 。 

原则 上 讲 ， 上 述 两 组 空间 弹道 方程 也 适用 于 返回 再 入 段 的 弹 
道 计算 和 分 析 . 但 由 于 返回 坐标 系 的 定义 并 不 完全 同 发 射 坐标 系 、 
有 些 假设 也 不 相同 ， 空 气动 力 的 表现 形式 也 不 完全 一 样 ， 这 里 根 
据 再 人 飞行 器 的 特点 在 返回 坐标 系 建立 运动 方程。 


8 2. 3. 1 在 返回 坐标 系 中 前 质心 动力 学 方程 


由 于 返回 坐标 又 为 一 动 参考 系 ， 其 相对 于 惯性 坐标 系 以 用 速 
度 种- 转动 ， 由 矢量 导数 法 刚 可 知 : 
加 9 一 2 X + mow, X (eo x 三 》 


将 其 代 人 式 《2-3-1) 并 整理 得 : 


从 “六 Dr 
ms 一 下 十 本 一 了 和 十 二 一 了 Ge xX CW. Xx 并 下 一 PH6D XX 


—P+R— me FF — ma.— ma , (2-3-3) 
为 了 在 返回 坐标 系 建立 质心 动力 学 方程 ， 应 将 式 (2-3-3) 各 
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个 舌 量 投影 到 返 回 坐 标 系 。 

(12 相对 胡 速 度 站 rr7 8 

设 ptr) 为 质心 相对 于 返回 坐标 和 标的 相对 速度 在 返回 
坐标 系 各 轴 . 上 的 分 量 ， 风 


defs 


dr /dz 
Ey | (2-3-4) 


dv /dt 





(2) 推力 PP 

说 推力 无 怖 儒 ， 可 假设 发 动机 的 推力 泊 飞 行 器 坐标 系 
0 一 191 分 解 、 设 推力 在 各 轴 上 的 投影 分 别 为 Pw 、Pyy、Pa， 则 
推力 柱 返 回 坐 标 系 的 投影 PP、 卫 ,、 了 , 为 : 


ne 2 
国 Os 阅 (之 -3-5 1 
£1] 


Ds 为 态 行 器 学 标 系 与 返回 坐标 系 的 方向 余弦 阵 , 二 者 之 间 采 
用 3-2-1 的 次 序 转 动 ，O 的 表达 式 见 式 《2-2-31)。， 

(3) 地 球 引 力 mg 

根据 《远程 火箭 弹道 学 扩 - 知 地 球 引 力 可 沿 地 心 矢 径 r 和 地 连 


CD. 方向 分 解 : 
mg 一 mgr' 十 mg (2_3-6) 
其 中 
< ， 十 J 2C] 一 5sin?$)]| 
(2-9-7 了) 
_ fy 
上 Ew 一 ing 
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其 中 ，JM 一 A， 称 为 地 球 引 方 系数 ，Hm 一 3.986005X 10441 
/二 六 -=-1.62395X 10-3; 
a- 一 8378140m ， 为 地 球 椭 球 体 长 半 轴 | 
$ 为 地 心 纬 度 。 





2-13 和 任 一 时 刻 地 心 攻 三 与 返回 坐标 系 原点 0 节 地 心 和 所 径 甘 系 
由 图 2-13 知 rp 十 RR， (2-3-8) 
其 中 ; r 为 再 人 飞行 器 质心 任 一 时 刻 的 地 心 矢 径 ; 
p 为 再 入 飞行 器 质心 任 一 时 刻 相对 于 返回 坐标 系 原点 的 矢 
径 ; 
Ro 为 返回 坐标 系 原点 的 地 心 矢 径 。 
故 + 在 返回 华 标 系 各 轴 的 分 量 为 ， 
r= zx? + Cy RY + zz 
7 二 (x? 十 Cy 十 总 72 十 eA 
地 球 自转 角速度 wm. 在 返回 坐标 系 各 轴 的 分 量 为 


Cu 0 cosAcosp 
ft， 二 罗 一 Op : | = 区 
0 上 一 SINnAcosg, 


下 二 


Css) 


ww (2-3-10) 





9 


代 式 《2-3-9) 和 和 式 《2-3-10) 人 起 (2-3-6) 可 得 : 





Es ， 关山 Cy 
mg — mlg, l=mE ly+ RI me), (2-3-11) 
立 ( 


于 


《4 离心 愤 性 力 一 ra 和 哥 氏 惯性 力 一 ma 


站 二 (ro x +) 
情 一 2 Xp 
由 式 (2-3-9)、{2-3-10》 和 和 式 {2-3-4) 可 得 ， 
“ [aer | 
GO a 一 |y 二 RR, (2-3-13) 
| 
Qk wr 
= ,| = Blv, (2-3-14) 
ke Ta 
其 中 是 吾 为 由 mr 、wy、 ms、 赤 组 成 的 3X3 垂 阵 。 
tr ery Ces es 
站 二 WO ew tp er (2-3-15) 
Cs tes at Wr 
QO 一 2 2 
R= | 2w., 0 — Ze (2-3-16) 
— 2 Zoo 0 
夏 
+ 
站, 一 |f,|=— mAly+ RR, {2-3-17) 
Fs 证 
F,= [IF,|=— mBly (2-3-18) 
如 和 
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(5) 后 气动 妨 恕 
空气 动力 及 在 飞行 力学 中 是 按 下 面 两 种 形式 分 解 ， 
一 种 是 按 飞 行 器 举 标 系 01 一 X11 分 解 
中 一 于 十 十 2 (2-3-19) 
六 轴 向 力 ， 了 ; 为 法 向 力 、Z; 为 横向 力 ， 它 可 按 下 式 计 算 
和 = Cnpv dS/2 一 Cugs: 
Y= CS/2 = Cas (2-3-20) 
Zi CupS2 = Cad | 
其 中 : 6 一 一 大 气 密度 、 可 查 太 气 表 或 按 近 似 公式 计算 ; 
Vv 一 飞行 只 相对 于 太 气 的 速度 ; 
S 一 一 参考 面积 ; 
CasCnsCa 一 -依次 为 飞行 器 的 轴 向 力 系 数 , 法 向 力 系 数 、 
横向 力 系 数 ， 均 为 无 因 次 量 ; 
4 一 pz /3 一 速度 凑 、 动 压 。 
另 一 种 是 按 速度 坐标 系 mm 一 zeyea 分 解 
有 办 一 下 十 多 十 了 (2-3-21) 
为 阻力 、Y 为 升力 、Z 为 人 出 力 ， 它 可 按 于 式 计算 
YC mS = CS 
Y = CP = Cd | (2-3-22) 
CO mS =Cg |. 
上 式 中 CC Ce 分 别 为 阻力 系数 、 升 力 系 数 、 侧 力 系 数 , 其 
.人 余 符号 意义 同 式 (2-3-20)。 
根据 速度 坐标 系 和 飞行 器 坐标 系 间 的 方向 余 强 降 ， 空 气动 力 
只 在 两 坐标 系 的 分 量 有 如 下 关系 : 


YY a 
pa | 


(2-3-23) 





‘ol 
> 


而 称 玉 十 和 一 谋 ，NN 二 (TI 十 2 下 为 总 法 同 力 。 


R= 十 上 (2 

R=V Xi+N? (2-3-25) 
称 了 十 Zz 二 上 L， 工 二 ( 癌 十 2 六 总 升力 。 

中 二 甘 十 上 (2-3-26) 

R= VX C2-3-27) 


下 面 讨论 总 攻 币 、 总 法 向 力 和 总 升力 的 定义 问题 ， 

因为 再 入 飞行 呆 ， 如 弹头 、 返 回 式 卫 星 、 载 人 飞船 迟 回 舱 都 
是 轴 对 称 悚 ， 空 气动 力 研究 部 门 给 出 的 空气 动力 系数 是 以 总 攻 佣 
时 形式 给 出 ， 下 面 讨论 以 总 攻 角 形式 给 出 空气 动力 系数 时 ， 空 气 
动力 如 何 投 影 。 首 先 讨 论 几 个 术语 定 儿 ,本 书 轴 向 力 用 多; 表示 
实际 在 国内 外 文献 中 常 以 4 表示 ; 法 向 力 用 了 表示 , 实际 上 很 多 
文献 以 六 表示 ; 横 问 力 都 以 2 表示 ; 为 避免 混 湛 , 称 总 法 向 为 为 
入， 而 轴 向 力 4 与 革 ,， 轴 向 力 系 数 C4、Ca 在 本 书 中 通用 。 阻 力 
在 本 书 中 以 六 表示 , 实际 文献 上 也 常 以 局 表示 ,; 升力 了 有 的 文献 
以 上 表示。 本 书 为 避免 混 消 ; 称 总 升力 为 上 ， 而 阻力 也 与 关 、 阻 
为 系数 Cn、C; 症 本 书 中 通用 . 

如 图 2-14 所 示 , 总 攻 角 定义 为 速度 轴 o,x, 与 飞行 器 纵 轴 oz 
之 来 租 ; 记 作 永 则 空气 动力 尺 在 oz 所 决定 的 平面 内 , 称 zioz。 
平面 为 总 攻 角 平面 。 

显然 在 总 琉 角 平面 内 ， 公 气动 力 吕 可 以 分 解 成 总 法 向 为 和 贺 
向 力 之 和 ， 避 


R=N+X=N++AaA (2-3-28) 
同 理 在 总 攻 角 平面 内 ， 空气 动力 足 可 分 解 成 总 升力 和 阻力 之 

和 ， 如 
R= 二 工 十 工 一 上 十 DD (2-3-29) 


出 轴 同 力 、 总 法 癌 力 和 阻力 、 总 升力 之 间 的 关系 
93 





图 2-14 总 攻 和 角 、 总 法 向 力 、 总 升力 有 的 不 意图 
因 4、N、 工 和 太 均 在 总 攻 和 解 平面 内 易 知 


D= A Ns 
cos7 十 | > 
LL = Neoss— AsSny 
换 成 空气 动力 系数 形式 
Cp 一 Cwsny 十 Cacos 
?7 | (2-3-30) 
Cr = LNwcpSs7y 一 Chaslny 


加 总 法 向 为 玉 与 法 向 力 阐 、 模 向 力 Zi 之 则 的 关系 
利用 图 2-14 可 以 得 : 
cosn = cosacospg (2-3-31) 
设 总 法 向 力 N 与 om 间 的 夹 角 为 和 而， 上 且 规 定 由 总 法 回力 以 
转 同 法 向 为 六 滔 ozi 方向 页 为 正 值 ， 图 和 示 的 贞 为 正 值 ， 册 
图 2-14 敌 
Si 下 = sinB/sinn 


cosg, = cospsina/siny 


{2-3-32) 


0 


1 一 筷 一 如 -- 所 
R= |- 区 - | Ncosp |- 区 
昌 Zi _ — Nsing, 一 Nsing/sinn 


(2-3-33) 
羡 可 号 成 系数 形式 
C, Cveospsina/siny 
le —— CusinB/sinn WO 
由 总 升力 区 与 升 办 YY、 阻力 DD 之 间 的 关系 
成 总 升力 工 与 om 间 的 夹 角 为 风 ， 赴 图 2-14 可 得 : 
sing, = cosasing /sinn 


CoOsg, —= Sna/sinn 


RR 一 让 一 上 一 瑟 
R= 四 了 |- | Leosg, - | Lsine/sinn 
本 2 — FSIng. 一 Leosasind /sinn 
(2-3-36) 
六 可 写成 空气 动力 系数 形式 
C, = Crsina/siny 
Ie =—— Ccosasing sin 
空气 动力 系数 通常 提供 的 是 Cw 和 Ca 的 方式 ， 现 将 宏 气 动力 
投影 到 人 返 加 坐标 系 各 轴 上 去 。 


i, 民 Cn 
四 = Os 癌 = Os Care on C2-3-37) 
, 四 — Co sind/sinn 


‘6) 控制 力 FF. 
控制 力 的 计算 与 产生 控制 力 的 设备 和 安装 方式 有 关 ， 它 可 以 
古 水 前 发 动机 ， 也 可 以 是 空气 和 朋 ， 如 载 人 飞船 返回 舱 是 用 姿态 榨 
制 发 动机 ,而 机 动弹 头 和 航天 飞机 进入 大 气 层 后 又 多 用 空气 舵 ,这 
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里 完 写 出 一 般 表达 式 。 
Tt (2-3-38) 


式 2-3-387 中 下 Fi 为 控制 力 在 返回 坐标 和 票 各 轴 的 分 
量 。 

(7) 返回 坐标 系 质心 动力 学 方程 z 

将 式 C2-3-4}、 (2-3-5)、 (2-3-11}、 (2-3-17)}、 《2-3-18)、 
(2-3-37} 和 式 (2-3-38) 代 人 到 式 〈2-3-3)7。 可 以 得 在 返回 坐标 其 
0 一 Xoyo% 建立 的 质心 动力 学 方程: 


dy/dr] . jy 
de /ds =] 





一 Cs J 
攻 Scospsina/sinn| 十 加 
— CC NosinB/siny 
. 
"4 十 w 一 mB ;| (2-3-39) 
再 人 飞行 器 质心 运动 学 方程 | 

dx/dr Uy 
oo 加 (2-3-40) 
dz/dft 


$3 2. 3.2 在 飞行 骼 坐标 系 建 立 绕 质 心动 力学 方程 


将 式 〈2-3-2) 


Lr 二 or x (En) 一 Mi + M+ M, 


中 的 各 项 在 飞行 虽 坐 标 系 内 分 解 : 
(1) 角 加 速度 的 分 解 
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dwr ny /di 

0 = oe (2-3-41) 
dwr /dt 

wr 为 飞行 蓄 的 绝对 角速度 ， 即 相对 于 惯性 坐标 杀 的 角速度 ， 

可 取 相 对 于 描 辐 惯性 尝 标 系 的 和 角速度， 即 相 对 于 平移 坐标 系 

01 一 FT43y4s34 的 有 角速度。 ear、 由 c 为 于 大 改行 舌 的 绝对 角速度 


在 改行 势 坐 标 系 各 轩 上 的 分 量 。 
设 再 人 飞行 器 相对 于 返 印 坐标 系 的 矢 速 度 为 妇 ， 则 
如 Or -一 加。 《了 -3-42》 


则 飞行 器 相对 于 返回 坐标 和 标的 角速度 名 在 飞行 器 坐标 系 的 分 量 


为 : 
ST rri We . 
“|- ~ | i 
cl | Cer 


(2) crX (人 Ever) 的 分 解 
一 一 fr 
to | -| 网 
一 4 di bor 
二 Lynry 一 dra 


Ay ls {wp 和 Ce 2-3- 生生 ) 
四 {ters 省 加 了 十 {te 





一 一 一 一 
EE 


页 
CL, 一 二 oo 和 Ey to ) 
wr X《L - cor) 一 区 一 dr 十 dy ry 

(一 Tr 一 A We 

+ Fyre 一 dir ry 

tftp el yy Ta (2-3-45) 

十 TC 一 ti dry er 
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(3) 空气 动力 汗 MM， 
因为 再 人 飞行 器 的 质心 nm 和 空气 动力 尺 作 用 的 诗 心 o4 不 重 
会 ,会 产生 稳定 力矩 邮 .,, 将 其 分 解 到 飞行 器 坐标 系 0 一 ziyizl 各 


币 上 ， 可 得 : 
ni lw Matt 
NM, a > es 
过 1 


其 中 Ms、Mm、 计 as 分 弦 为 滚动 力 徐 、 偏 航 力矩 和 俯仰 力 
矩 。 而 we、yia、Maw 分 别 为 滚动 力矩 系数 、 偏 航 力矩 系数 、 依 
仰 力矩 系数 ，! 为 参考 长 度 。 

ma、 Wne、Mns 的 计算 与 压 心 和 质心 的 相对 位 置 有 关 。 压 心 
os 一 般 在 飞行 器 的 纵 轴 上 ， 而 质心 的 位 置 对 再 入 飞行 器 分 两 种 情 
况 ; 一 种 像 弹头 、 返 回 式 卫 星 ， 质 心 o1 是 设计 在 纵 轴 上 ， 如 不 在 
纵 轴 七 ， 则 认为 是 误差 。 另 一 种 像 载 人 飞船 返回 舱 ， 为 了 达到 产 
生 升 力 的 目的 ， 人 为 地 将 质心 偏离 纵 轴 。 

质心 位 于 纵 轴 时 稳定 力矩 村 ,的 计算 


Ml 0 
MM. 入 
rlsr 


pe (2-3-47) 
se 

其 中 zx。、xs 分 别 为 压 心 、 质 心 至 飞行 器 前 沿 的 距离 ， 将 式 (2-3- 

33) 代入 上 式 得 . 


(2-3-46) 











OQ 
sing 
有 一 | 本 sinn 
sinacospg 
SIn7 





(TF 





(Fs = 


ee 





一 SIN7 





~ Cgs1Cz, — 5) aeeoa8 
其 中 XT, = TN TI, 二 ett {人 233-8) 
质心 息 敲 维 轴 时 稳 乍 力 窍 并 ;的 计算 





图 2-15 征用 在 青 人 飞行 器 土 空气 动力 中 及 其 分 量 示意 图 


Ms 的 计算 与 质心 如 何人 惧 移 有 区， 设 质心 沿 mon 方向 届 移 9， 
如 拷 2-15 所 示 ， 则 


Curaqssing /sinne 
Mi 
rt Sne._ 
M. = 加 一 | 
Ee 一 we 了 一 元] oe — CASd 


(2-3-49) 
(43 阻尼 力 夭 MM, 
当 飞 行 器 绕 飞 行 器 坐标 条 各 轴 转 动 时 ， 会 产生 对 应 的 阻尼 力 
类 ， 而 生 常 用 阻尼 力 算 系数 的 导数 的 形式 给 出 阻尼 力矩 。 
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滚动 阻尼 力矩 Ms 一 普 50Sza。 (2-3-50) 

偏 航 阻尼 力矩 M ya 二 mqSlw, (2-3-51) 

依 虱 阻尼 力 宅 M4 二 mgSlww {2.3-52) 

称 wn 二 waif/o、 wy 二 wt/v、W1 二 wnl/v 为 无 因 次 角速度 。 而 
称 m3 为 滚动 阻尼 力矩 系数 导数 ,m 池 为 偏 航 阻尼 力矩 系数 导数 ， 
mm 为 以 仲 阻尼 力矩 系数 导数 , 三 个 导数 均 为 无 因 次 最 , 阻尼 力矩 
系数 导数 一 般 为 负 值 ， 它 的 大 小 与 飞行 器 的 具体 形式 有 关 ， 如 轴 
对 称 的 飞行 器 天 号 一 阅 攻 而 天 志 较 小 , 甚至 可 忽略 。 但 对 飞机 型 的 
再 人 飞行 器 , 如 航天 飞机 的 轨道 飞行 器 , 六 沁 就 不 一 定 很 小 , 一 般 
分 析 中 应 该 考虑 。 

由 飞行 莫 组 一 zxiyaizi 各 办 转 动 除 引 起 对 应 轴 的 阻尼 力 和 证 
外 ， 还 会 引起 交叉 力矩 ， 它 也 是 以 力 符 系 数 导数 形式 纵 出 ， 在 一 
般 情 况 下 ， 只 考虑 四 个 交叉 力矩。 

由 滚动 角速度 wz 引起 的 信人 力矩 mgS15 

由 滚动 角速度 wz: 引起 的 偏 航 力 窍 加 2231 

由 偏 航 角速度 wx 引起 的 滚动 力 失 mwWqSiw 

由 俯仰 第 速度 was 引起 的 滚动 力矩 oh.qSis 

至 于 由 偏 航 角速度 ws 引起 的 俯 体 力矩、 由 以 仓 角 速度 引起 的 
贪 级 力矩 均 不 考虑 。 

称 mm、 mi my m2 为 旋转 导数 ， 统 称 三 个 阻尼 力矩 系 
数 的 导数 闪 汪 、z 直 、 天 全 、 四 个 交叉 力矩 系数 的 旋转 导数 为 空气 
动力 从 的 动 导数 。 动 导数 一 般 是 马赫 数 M、a、8 及 外 形 的 函数 , 动 
导数 的 计算 和 实验 是 空气 动力 学 的 一 个 难题 ， 往 往 给 出 的 量 值 误 
差 较 大 ， 盐 至 给 不 出 。 七 个 动 导数 符号 的 含义 ， 下 标 表 示 对 
9 一 Ty1 刻 一 个 轴 的 力 短 ， 而 上 术 表 由 红叶 一 个 轴 转 动 胡 速度 引 
起 的 力矩 。 那 么 由 转动 角速度 引进 的 总 力 算 
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| | el 一 
Ild 五 1 可 上 了 过 | 
I1 
yo | 


M, 一 一 mm |e (2-3-53 


oil 下 了 tl ] 
Hy 0 ny . 


与 飞行 器 转动 运动 有 关 的 力矩 还 有 二 个 由 洗 流 延迟 产生 的 力 
和 挎 mid 和 zm， 这 里 不 讨论 了 ， 可 参考 文献 [5] 。 

(5) 控制 力 定 Mi。 

控制 力 算 机. 的 计算 与 控制 力 FF 的 计算 一 样 与 产生 控制 力矩 
的 设备 与 安装 方式 有 关 ， 这 里 先 写 出 一 般 的 表达 式 ， 在 后 面 有 疾 
章节 具体 讨论 。 


(2-3-54) 





(6) 再 人 飞行 器 绕 质 心 转 动 的 动力 学 方程 
焰 式 《2-3_54)、(2-3-53)、(2-3-49)、(2-3-45) 和 式 (2-3-41) 
代 大 式 (2-3-2) 可 以 得 : 


i, -一 二] [ern Ms 
| 4 一 网 =— wr XE: cr) 十 ba 
= Hr a 
Mi lg Mo, di 
年 pa a — 四 (2-3-55) 
i 


其 中 


G1 


dy = My tt Mg tt Mn — ,vr re 
一 了 fo — a) Tr ry de ,rry 
ds = Ms Ma tt My ~ dry 
> {Cet 一 2 了 11 十 ir yl Tr 一 Cf, CO— dpe 
ds = Mos tt Ma tt Me OO— Lr yl re 
— Tw 一 cop) tt Tr bd, — hy rl 


(2-3-56) 
tr l 了 = 
| dd d: (2-3-57) 
Care 2 4 3 
将 式 〈2-3-57) 展开 ， 可 得 飞行 融 转 动 的 动力 学 方程 ， 
fr 1 
aryl | 一 去 £; (2-3-58) 
or 


E =I — 27 一 一 了 下 一 也 

E = OQ Td +t Chl, dds tt (CT 十 De 

= (Tl a (dl A de ly hh dnl end 

= Tl 一 了 DG + Ct ld)ds 十 《一 下 
(2-3-59) 

将 五 ,、 天 ,、 五 :、 闫 , 代 人 式 《〈2-3-58)》 即 可 得 到 转动 的 动力 学 

方程 . 当然 式 (2-3-59) 是 考虑 惯性 积 均 不 为 零 的 情况 , 实际 计算 

要 根据 有 具体 情况 进行 简化 ， 如 存在 着 对 ozliy 的 面 对 称 ， 则 1 一 


i = 人 0 民 考 看 1 的 影 啊 。 在 简化 的 情况 ， 以 为 QT1 DIY OL 六 
惯性 主轴 ; 则 ,二 1 二 J 二 0+ 转动 方程 可 大 为 简化 , 式 (2-3-55) 


可 简化 成 : 


a 总 0 | A 
1, 让 名 1 ds 
U 3 dhe] 1 
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4 tp i 十 i a 加 国 Me (Cis do tpt | 
{pl I 全 Na I i Cf, 四 fir, tr 
(2-3-60) 


二 or Ms 十 Na 站 Me Cf roe | 


$3 2. 3.3 在 返回 坐标 系 建立 运动 方程 


式 (2-3-39) 和 式 (2-3-58) 建立 了 质心 动力 学 方程 和 绕 质 心 
转动 的 动力 学 方程 , 式 〈2-3-40) 建立 了 质心 运动 学 方程 ， 当 已 知 
相对 速度 v,、v,、 vw 时 是 可 以 求 出 质心 的 坐标 x+、y、z， 进一步 可 
求 出 其 它 人 参数， 如 地 心 纬度 、 和 经 度 、 高 度 等 。 但 式 (2-3-58) 求 出 
来 的 和 角速度 是 绝对 角速度 ， 而 质心 运动 方程 需要 的 是 相对 于 返回 
坐标 系 的 方 向 余弦 阵 Oo, 为 此 要 建立 绝对 角速度 与 相对 于 返回 坐 
标 系 欧 拉 角 及 其 方向 余弦 阵 的 关系 。 

1, 绝对 角速度 cor 与 相对 于 返回 坐标 系 欧 拉 角 的 关系 

第 对 角速度 wr 是 飞行 器 相对 于 平移 举 标 系 0 一 zayaza 的 角 
速度 ， 它 等 于 返回 坐标 系 一 ra 相对 于 返回 恤 性 坐标 系 
ou 一 zayasa 的 第 速度 , 也 就 是 地 球 自 转角 速度 m 加 上 飞行 器 相对 
于 返回 举 标 系 0 一 zyoz。 的 角速度 必 ， 即 

Wr 二 十 避 (2-3-61)» 


tir] a | (er 
wn | 一 | ar | Oo Bo | 
| =l ty 


当 已 惹 w， 可 以 求 出 相对 于 返回 坐标 系 的 按 3-2-1 次 序 转 动 
的 爽 拉 和 多、 区 、7 
因 w= 二 yw 二 7 


故 


tw 一 {2-3-62) 








故 
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cl = 7 Oo sing 
wy = cosY 十 另 CosWwsiny {2-3-63) 
cr = peosg cosy 一 psiny 
和 解 式 “2-3-63) 可 得 : 
P= Cwnainy 十 wcosr) /cosy 
= wcosy 一 wsiny | (2-3-64) 
7 一 wi 十 tg wsiny 十 wcosr) 


积分 了 式 《2-3-64) 可 以 解 得 gg、 、Y， 再 利用 式 (2-2-4)》 可 得 
方向 余弦 阵 04. 

上 述 用 欧 拉 角 的 方法 求 方向 余弦 阵 ， 在 欧 拉 角 较 小 时 不 会 出 
现 问题 ， 当 特殊 情况 如 多 一 90 cosy 一 0， 式 【2-3-64)】 是 奇异 的 ， 
为 避免 此 现象 可 用 四 元 数 的 微分 方程 。 

当 已 知 局 ， 可 求 出 飞行 器 坐标 系 01 一 yz1 和 返回 坐标 系 
0 一 yo%o 之 间 转 动 四 元 数 详 满足 的 微分 方程 中 如 下 : 


Gu 0 | | 
| 1 Wr U i | | 
3 (2-3-65) 
二? Hy el 0 ti] Hs 
gq | tl | U | 


当 解 出 某 一 时 刻 的 四 元 数值 9,。、gl、a:、g:， 则 方向 祭 弦 阵 和 
欧 拉 角 久 区 、 闻 可 求 出 。 方 向 余 营 阵 利用 式 (2-2-15) 可 得 : 


B, = 
9 二 一 qa 2t9192 十 qo73) 2 C90 一 god) 
24919z 一 003) 十 一 下 一 村 2(gzgq3 十 go9l) 
2t9193 十 dogs) 2(92q3 一 Gog) 用 一生 一些 士 于) 
{2-3-66) 


相应 的 欧 拉 介 利 用 式 〈2-2-17) 可 得 出 : 
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J Er pp 


sin 妇 一 一 36491093 一 oda) 
2091da 十 493) 


tg = 一 二 
于 二 二 有 一 全 《2-3-67 
ftg7 2t929s 二 G091) 


dg da 
”由 于 四 元 数 的 微分 方程 是 线性 微分 方程 ， 且 无 三 角 运 算 ， 便 
于 计算 ， 不 会 出 现 奇 异 现 象 ， 正 请 来 意 得 到 广泛 的 应 用 。 

求解 贡 行 项 妆 态 欧 拉 角 包 区. 了， 也 可 以 通过 方向 余弦 阵 的 关 
系 求解 。 设 首 、 让 、 并 为 飞行 器 坐标 系 wm 一 zoom 相对 于 平移 的 
返回 惯性 坐标 系 or~z ayaz4 的 三 个 欧 拉 角 、 且 按 3-2-1 光 序 转动 ， 
则 gr、 各 、Yr 可 通过 积分 下 式 得 出 : 

gr 一 Cry SinYr 十 wrncostr) /cosgr 
br pos 一 如 sim (2-3-08) 
Yr 二 wr 十 Tar twrysinYr 十 wrncosrr) 

二 返回 局 性 坐标 系 04 一 zay424 与 乓 行善 坐标 系 0 一 .yi 的 
方向 余 纹 阵 为 BC(Fr， 由 ，Y7)， 而 返回 坐标 系 ww 一 zzo 与 飞行 
髓 坐标 系 0 一 za 的 方向 余弦 阵 为 Bo (Pp， 交 ， 间 ， 而 返回 坐标 
系 号 退回 惯性 坐标 系 之 间 的 方 同人 杂 蓝 阵 为 On (加 ，Ao，w7)， 则 

Balgrigr ir) = Bocp pr Odo dmT) (2-3-69) 
有 
Bolg pr) = Batpri drirriAotto ,Ao, wt) 


el Il2 la 
ee Ez] 下 7 和 3 C2-3-70) 
31 Eis €33 


当 已 知 er ti、 7 二 1 ,2，3)， 利 用 式 (2-2-5》 可 以 得 pp, ,7。 
此 方法 显然 不 如 直接 用 相对 角速度 避 求 pW ?来 的 仿 单 。 
除了 上 面 讨 论 的 欧 拉 和 角 徽 分 方程 、 四 死 数 徽 分 方程 外 ， 在 捷 


联 守 航 订 算 中 还 有 一 个 方 同 余 强 阵 微分 方程 。 利 用 和 它 积 分 也 可 以 
65 


得 到 方 同 余弦 陡 Bo， 当 然 也 就 得 到 了 三 个 欧 拉 角 的 大 小 。 
谤 有 异性 坐标 系 一 Xsys2s: 和 阅 记 为 4; 动 坐 标 系 901 一 p24， 
简 记 为 吾 , 它们 有 共同 的 原点 o: 如 图 2-16. 在 刚体 上 有 一 点 好 ,其 





图 2-16 ” 动 坐标 系 和 惯性 坐标 系 的 关系 图 
在 两 坐标 系 上 的 分 量 为 


Fr 一 《Te， a Be r= (Xe Ys 2 


其 方 问 余弦 阵 为 如 则 
四 i , 
»- B, 四 (2-3-71) 


人 Tr 
四 2 | ee 
显然 妃 一 起 二 AF!; 设 动 坐 标 系 0 一 ww 相对 于 惯性 坐标 系 


0 一 Zoyazs 定点 转动 , 其 方向 余弦 阵 各 元 素 都 是 时 间 的 消 数 ,但 性 
点 在 动 坐标 系 1 bp 的 栅 影 为 种 数 . 故 


bb 


ra i 并 


: 一 一 人 4 ， 一 六。 » 2- 3-73) 
Tr J [= 
其 中 4s 为 一 征 阵 ， 其 元 素 为 矩阵 4s 对 应 元 素 对 时 间 的 导数 。 


丸 一 方面 定 乒 转动 时 ， 入 点 的 速度 
FF 一 如 Xr (2-3-74) 


3 为 动 坐 标 对 惯性 坐标 系 的 和 角速度， 将 其 沿 动 坐标 系 wm 一 
Tsypzs 分 解 











0 = 《的 -的 (2-3-75) 
出] Dh yh Yh 
P= r= |- ] | 
Uh dr 
0 GC 一 wy [Ya 
= 人 0 一 = 加 一 +*r (2-3-76) 
一 如， Cer 0 本 
0 一 如 to 
2 二 i 0 一 站 (2-3-77) 
一 w, cy 心 


称 吕 为 角速度 窍 阵 ， 是 动 坐 标 系 9 一 Yo%% 对 惯性 坐标 系 
Dt ee 的 角 速度 Lo 在 动 坐标 系 上 投影 (ers tes wo) 构成 的 扩 


对 称 阵 。 
式 (2-3-76) 表示 统 定 点 转动 任 一 氮 的 速 庆 可 用 和 矩阵 形式 表示 
PP 一 如 深 关 二 人 (2-3-78) 


式 (“2-3-78) 也 可 以 推广 ， 矢 量 又 习 积 可 以 用 矩阵 表示 : 


D0 ”一 他 ay| [6 
X= | G- 0 一 | | (2-3-79) 
一 a, 人 0 


br 


了 ”me We Lr 1 


利用 等 式 {2-3-73) 和 和 式 (2-3-76》 可 以 得 : 


i Tp -二 三 
a 国 _ ol 
' LU » E 


故 BAs 一 0 

中 4 二 A 从 (2-3-81) 
式 《2-3-81) 为 方向 余 区 阵 的 微分 方程 。 其 体 的 可 将 式 

《2-3-81) 应 用 到 飞行 器 坐标 系 w 一 zazm 对 平移 坐标 系 

01 一 ayaz4 的 方向 余弦 阵 





1 Cl C1 
令 ds = < La Ca 
Ca Ca ta3 
则 
1 Cr Ca 1 C2 Cis DC 名 rz pl 
e Cz2 cs a Ca cs | tl 剖 一 wp 
Ca C32 Cs Ca Cass Ca LL wry rz] 0 





{2-3-82) 
式 (2-3-82) 实际 上 包含 有 九 个 线性 微分 方程 , 但 由 于 4s 阵 
是 正 灾 矩 阵 ， 故 九 个 元 素 不 全 是 独立 的 ， 它 们 之 间 有 六 个 约束 条 
件 。 . \ : 
方向 余 荡 阵 微 分 方程 不 会 出 现 奇 异 ， 可 解 快 大 讲 态 机 动 的 空 
间 飞 行 问题 。 但 要 解 九 个 微分 方程 , 还 要 爱 到 六 个 条 件 的 约束 , 所 
以 其 计算 工作 量 大 , 相 比 之 下 , 四 元 数 微分 方程 有 方程 数目 少 、 约 
东 条 件 少 的 优点 。. 
2. 过 度 、 当 地 速度 颁 前 、 速 度 倾角 和 航 迹 贪 航 角 的 计算 
记 速 度 的 大 小 为 。， 当 地 速度 丑角 为 @， 则 
v= (0 二 v2 十 2) (2-3-83) 
be 


TV 十 《9 十 Rov, 十 cv, 


-. FF" 和 
名 一 drs 一 = AIrcCSInN 
re re 


区 I 
> 5 《2-3-84 7 


当 已 扼 vw，v 和 时， 速度 颁 角 如 、 航 迹 俩 航 角 可 用 下 陈 
求 出 : 
8 一 arctg tv,/U,) 
ot 一 Arcsin(— vA/r) WS 
3 地理 位 置 的 计算 
地 理 位 置 包括 地 心 纬度 $、 经 度 )、 地 心 距 *>、 星 下 点 的 大 地 
纬度 8 和 飞行 器 质心 处 的 部 度 站 如 图 2-17 所 示 。 
地 心 纬度 是 地 心 Os 与 证 心 的 连 线 与 淋 道 平面 的 夹 角 ;可 用 
下 趟 计算 : 


因 Sir] 节 一- 
故 


喔 必 
Fe 





Fr i en) -4 
》= arcsin Ts TY + Eo) 十 se 


ray rea, 


至 





$6 一 aiCSITDT 
(2-3-86) 

经 度 4 可 用 下 式 求 出 
A= 二 arctg 地 (2-3-87) 


其 中 ， 加 一 -返回 制 动 时 刻 的 经 度 ; 
六 .YZ 一 一 地 心 秋 r 在 她 心 坐 宗 标 Os 一 站 pgY FZp 上 的 分 量 


人 正 
站 = ol 十 % {2-3-B8) 


fo 为 返回 坐标 系 原 点 we 距 地 心 的 距离 ， 可 用 下 式 计 算 ， 
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R= 4 了 2 (2-3-89) 
WV asin 二 picos’#, 


下 面 求 星 下 点 的 天 地 纬度 、 好 心 纬度 和 飞行 高 度 。 





2-17 地 心 纬 魔 汪 星 下 点 太 地 蛙 度 号 和 商 度 产 示意 图 


设 5 为 再 人 飞行 器 在 空间 的 位 置 ， 则 其 星 下 点 Sy 是 地 球 椭 
球体 表面 上 的 一 点 , 在 Sx 处 的 铅 垂 线 sx3 正好 通过 飞行 希 质 心 ， 
Sw 的 地 心 纬 度 为 上 ,SSvs 的 大 小 为 改行 高 度 站 ,而 求 星 下 点 大 地 纬 
度 召 、 好 心 纬度 风 和 飞行 高 度 大 要 通过 下 列 方程 渤 代 求 出 : 

B= arctg{ttgp /ee:) 
过 ef 
A Sin $, 十 ecos’¢. 
ho— [Er ~ Resin CB ~ $$)1®? — RcostB CO— #) 
A = arcsinthstn(tB — bor) 
p= $C A 


,二 


(2-3-90) 


4. 欧 袜 裔 间 的 关系 
当 已 知 飞 行 共 的 慷 和 仰角 9、 偏 航 角 业 、 滚 动 衣 Y 和 速度 屈 角 如 
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和 航 迹 偏 航 角 *， 则 半 速 度 坐 标 系 wm 一 xn2 和 飞行 器 坐标 系 
ci 一 2 的 的 关系 确定 ， 可 以 求 出 侧 请 前 2B、 攻 和 角 a 和 人 屈 侧 阴 ， 这 
一 氮 从 方向 余弦 阵 的 关系 也 可 以 解 出 e、 户 、 
因 Bs Ka， 六， 加 =Bo (gp: by 7) On (0, og) (2-3-91) 
村 用 式 (2-3-91) 对 应 元 案 相 等 可 求 出 ; 

sinp = singcosircosoacost® — 8) 十 sinrecosgsin(¢ — 6) 


一 COSHCOSYSILG 


aa (2_3-92) 


sin(F — 0) 一 cosygsin7Ysino | 
cosr = l/cosPlcosdcosocostp — 8) 十 singsing | 
一 不 之 gz (2-3-93) 
Si 一 1/cospl sin?coste — 0) — singcosrsinte— | 


sine =— /cosB| singsinrcosoros (tp — HY) 一 cosycoss | 


cosy = l/cosB| sindeos?reos (tp — HO)sing 
十 sin7singsin(ty Oo 6) 十 cosweeosyecesa | 
一 不 yA {2-3-94) 
5. 在 返回 坐标 系 建 立 返 动 方 程 
综 上 所 述 ， 可 整理 得 在 返回 坐标 系 建立 的 运动 方程 ， 


dvu_/dr 了 GC ad FF 
区 上 | 一 Cs 十 七 spa 十 过 加 
rd ,一 CMsini/sin’n 站 


本 : 


Tw tu 7 Tr 


中 下 


dx /dr vy 
: we 一 加 《2-3-95 ) 
可 ec 第 


1 


ee | 四 
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dwr. /drt 

dwry /dt | 二 到 

dorm, /dr 

如 = | te 

- = | or 一 有 | 

Ce CUTzl We 

go 0 | 1 
1 | 0 | | 9 
Ga 2 | 0 el 如 > 
9a3 1 | a 0 dd 


“0 + 9093) 
es 
BP 9 一 


2 (9293 十 dog) 
go — qq 
多 一 《 喧 十 更 十 二 4123 
六 -一 | 他 ee Cy 十 RY? 这 
一 atet 各 人 PT- ) 
Xv 十 《3? 十 Rv, 十 zt 


rr 


- 一 一 2{090: — do09;) 


tg* = 


他 = arcsin 


TT = Arcan(— v/v) 


Te 


Bd dd 
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SI 站 一 sngcosrcosgcostp Oo + sinecosasin tg ~— 8) 
一 cosdeosyand 

simna = l/cospl singsin? cosocos(F — BY 一 cos}rosg 。 
sin(p— 8) 一 cosyainysine | 

sinv = 1/eosplsinrecos( — 6) — sinygcos?sin(n — 8) | 


A 加 十 arcte 志 
er 四 属 Cy 几 夺 Re) w,, 十 ee 


贡 一 arcsin “ 
本 一 arctg(ttgp. ce) 
R, 一 QeAfsin 和 十 escossg 1 
天 一 | 天 一 及 28im2 (BOOo— to Reos(tB Oo $B) 
A 一 arcsin| Asin(B CO— Bd} | 
bp 
mm 一 ti — mt 
以 上 共有 35 个 方程 ， 共 有 35 个 未 车 量 : vw、 Vy、、 交 、》， 
Ey Fry Oy WP Wa Ws Ws os G1» 2 G3 PF Be FU, 
r. 6. BH,. og, a, BY, A $B BB, hh RM FA. 
上 述 35 个 方程 是 描 可 再 人 改行 篆 在 空间 的 行 时 应 遵 箱 的 关 
系 。 便 真正 要 求解 还 需 明 确 两 点 ， 必 求 解 上 述 方程 需 给 出 控制 力 
和 控制 力矩 的 变化 规律 。 因 为 控制 方 和 控制 力矩 不 同 ， 适 动 方程 
的 解 就 不 同 ， 即 飞行 轨 迁 不同 。 而 控制 旋 和 控制 力矩 的 变化 规律 
与 再 人 飞行 器 的 种 类 、 任 务 要 求 有 关 ， 当 不 给 出 控制 规律 时 ， 上 
述 方程 不 可 解 .名 上 述 方程 昌 有 35 个 ,但 独立 的 微分 方程 只 有 12 
a 所 以 避 能 给 出 lz 个 初始 条 人 忻 ， BI vw,,、 Up Twy ns Po 0 1D, 
qo、9a0、@ro、wno、tno; 出 其 余 23 个 初始 条 件 可 以 通过 代数 方 


程 加 坟 确 定 ， 并 不 是 可 以 任意 纵 出 35 个 初始 值 。 


Rs 
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S$ 2.4 在 半 带 度 坐 标 系 建立 运动 方程 


本 小 节 建 立 的 方程 ， 只 通用 于 再 人 段 ， 出 且 取 再 人 坐标 系 
0 一 Ceyeze 为 再 入 时 刻 的 地 理学 标 系 901 一 xryrzr， 男 外 描述 半 速 度 
坐标 系 一 五 ma 与 地 理 坐 标 系 01 一 Xryrzr 的 关系 是 按 先 锅 航 、 
再 俯仰 的 次 序 转动 ， 如 图 2-11， 此 时 的 六 即 尖 地 的 速度 慑 节 怠 . 

地 理 举 标 系 o1 一 zryrzr 与 半 速 度 坐 标 系 让 一 本 功 生 之 间 的 转 





换 关 系 和 和 方 癌 余 汞 阵 为 : 
了 2 
四 一 Th 4 (2- 生 -1) 
2 Eo 
COSorcose, 一 COsgrsini sindr 
ns | si 如 cesf | {2-4-2) 
一 SinercpsB singrsner COscT 


但 飞行 化 坐标 系 一 让 Yi? 与 再 人 坐标 系 2 一 二 yz 的 转动 次 
序 仍 为 3-2-1 次 序 , 册 先 俯仰 ? 角 , 再 偏 航 上 角 ， 后 滚动 和 角 。 飞 
行 器 坐标 系 0 一 zy 与 骨 八 惯性 坐标 系 esa 一 yz4 的 转动 次 序 
也 是 按 3-2-1 次 序 转动 , 即 先 俯仰 gr 角 、 再 偏 航 怨 角 ， 最 后 滚动 
中 用 。 


2.4.1 在 半 速 度 坐 标 系 中 的 质心 动力 学 方程 


再 人 飞行 部 质 心动 力学 方程 拓 量 形 陈 由 式 (2-3-1) 知 


TpPrRImetF (2-4-3) 


取 再 人 坐标 系 o 一 rewze 为 参考 系 , 它 是 一 个 动人 参考 系 ， 其 相 
对 于 惯性 坐标 系 以 地 球 自转 角速度 ms 转动 ， 齿 由 ‘(2-4-3) 可 知 : 
mer ~ PR+mei FF. ma — moa, (2-4-4) 

7 二 


为 在 半 速 度 坐 标 系 中 建立 质心 动力 学 方程 将 式 《〈2-4-47 各 项 
投影 刘 半 速度 坐标 系 中 。 

(1) 租 对 加 速度 Sr/ 

设 半 速 度 坐 标 系 ma 一 za 相对 于 再 入 坐标 系 e 一 xX.ycze 的 角 
速度 为 从 '"， 半 速度 坐标 系 o 一 zxyszs 相对 于 地理 坐 标 系 
co 一 2zT37 好 的 角速度 为 岂 , 而 地 理 坐 标 系 相 对 于 再 人 坐标 系 的 角 速 
度 为 入 ， 灿 


[P| = 好 十 (2 (2-1-5) 
时 的] 2-11 对 他 -= Cr er C2-d-0) 
由 图 2-12 知 人 一 4 有 (2-4-7) 


六 了 将 名 投影 到 半 速 度 坐 标 系 上 ， 首 先 把 位 投影 到 地 理 举 
标 系 ， 由 图 2-12 知 
Oy 一 《〈《jcos 有 让 十 《 息 in 了 好 十 《一 东台 
此 利 用 地 理 坐 标 系 与 半 速 度 坐 标 系 间 的 方向 余 驴 阵 可 得 : 





四 CDSsTreos 内 - sinfr 一 Stmarecost ACOS 
| 一 - COsgrsindr costr sinfrsinoy | | 
ah Sinoy 0 CDStry _ 机 
(2-4-8) 


而 忆 在 半 速 度 坐 标 系 的 投影 ， 由 图 2-11 


2. zsirt 
四 加 | (2-4-9) 
” 9 


故 羊 速度 坐标 系 0 一 zayxzs 对 再 人 坐标 系 的 角速度 2 ' 在 半 
速度 坐标 系 的 投影 为 ; 
0s 
对 
0 


?9 


FACcosg, cost .cosg + sindrsing) 十 singrcosBy $+ orsint 
AC— coOsorsingrcosg 十 costrsing) -- singrsindrg Grecosdr 


AsineoreDsg — coOsor$ + 本- 


(2-4-10) 
注意 到 v， 在 地 理 坐 标 系 的 投影 为 ， 
Ur 一 vostreosor 
一 vandr (2-4-11) 
UT = VCOSOrSiNGy 
$= wrir 一 vos cosagr/r 
A= trlreosg) =— veosdrsinar/ ep C2-4-12) 
rr 一 vsind, 


代 式 〔〈2-4-12) 入 (2-4-10) 可 得 
人 = Grsindr — {vtgtemndreostrsinor) Ar 
fs, = orcoser — (vtggeos: brsinor) /rr 2-4-13) 
= wostr/r 
因 re 汶 相 对 加 速度 ， 而 Sr/6z 为 再 入 飞行 器 质心 相对 于 
再 入 学 标 系 e 一 zeyeze 的 相对 速度 ， 它 在 半 速 度 坐标 系 oz 轴 上 ， 
由 于 半 速 度 坐 标 答 相对 于 再 人 坐标 系 有 和 角速度 只 ,根据 矢量 微分 
法 则 ， 可 以 得 
Or 


Ki Vo 2 Xv 


vy 0 0 人 了 亚 
a ， 十 2 0 本 2 ， 
是 ” a 0 局 Q 
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rr 
补 / 
Sr 、 本 5 机 一 


TtRE 直 strsinoT 
了 





一 vorosth — ) 


‘2) 空气 动力 民 


设 空气 动力 RR 沿 速 度 坐 标 系 分 解 成 中、Y、Z， 则 在 半 速 度 坐 
标 系 上 的 投影 为 


RR, 了 i 
| 一 Hy ] Y | pe -一 aa {2-4-15) 
RR A Cosv 十 Ysinyv 


《3 推力 
设 推 力 在 飞行 器 坐标 系 上 上 分解 成 Pt、Pyy、Pu 则 


7 a 
| 十 ， 周 (2-4-16) 
二 | 





(4) 3| 力 mg 
引力 加 速度 在 r 方向 上 的 分 量 
Ee - [1 十 J -Ce] 一 Ssin*#) | 
gr 方向 在 oy7 的 反方 向 ， 故 g 在 半 速 度 坐 标 系 上 的 投影 为 : 
rk O07 Tesind, 
Eh 一 Hr 区 -| costr (2-4-17» 
rh Q 0 











引力 加 速度 在 如 方向 上 的 分 量 在 地 理 坐 标 系 的 投影 为 Lg。。 


COSB, gorsinp, O01， 而 &., —— 2 (2 > ):sing 


再 利用 式 “2-4-2) 方向 余 强 丛 ， 可 得 ge 在 半 速 度 坐 标 系 的 投 
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a 


Et 
ge 一 Hr bh 
站 


《2-4-18) 





(5) 控制 力 到 
前 已 用 述 控制 力 的 计算 与 产生 控制 力 的 设备 与 安 疙 方式 有 
关 。 设 控制 力 沿 吕 一 ziyizi 分 解 ， 则 在 半 速 度 坐 标 系 上 分 解 为 : 


有 有 
eT] 


(6) 离心 惯性 力 fF.= 一 mia. 
一 和 二 一 DX (tw XD 一 下 在 一 Tryrzr 的 投影 





— ercostsing 
一 &. 一 wrcosgcoss (2-4-20) 
则 
Fs 一 mousrcosgsn 
FF. 一 一 7 人 = 位 一 | mreoss | (2-4-21) 
kh 0 
展开 式 (2-4-21) 
下 = — mr (cosgentcosorcostr 一 coszgsing 
Fs = mtr (cosgsingcosorsingr 十 cos'geost) 
FO— marcosgsingpsinor 
(2-4-22) 
<7》 和 群 开 惯性 力 Fi 二 一 ma 
因 一 = 一 2w5%Xr， 出 司 在 半 囊 度 举 标 系 D1 上 的 投 
影 


Ce: 


eo | COSTACOSE -COS | Sina-sing 


ty. 二 ml .COSTrSINOCoOsE | costrsing lo, 
Ea | SITIWIrCOS 
(2-4d-23 
出 
ds Fi | = m0 Xp 
ep 

四 一 Cte op oi 

-| 0 一 名 | [0 

一 wy go 划 () 
《 吕 - 生 -2 


展开 式 ‘2-4-24) 可 得 


ee 0 
Fi= |Fbs| = | 2 
pe: SD, 
{) 
一 — PH INGrCOS® 


PH COSITSINA COS# — costsing) 
{2-4-25) 
(8) 在 半 速 度 坐 标 系 中 的 质心 动力 党 方程 
将 式 (2-4-24)、{2-4-21)、(2-4-19)，(2-4-18)、(2-4-17)，、 
(2-4-16)、(2-4-15) 和 式 (2-4-14) 代入 式 (2-4-4》 可 以 得 : 


工 ? 
wt zcCostz al 人 
有 四 下 —— H; Pi 二 HH, Yr 1 
tosprs 2 | 
= EO orner) 4 Z 


?9 


六 sine. Cos 
本 H, byt mg COstr 时 Mgr a 


czl Lt 0 
一 marrcosgsing 说 -一 葬 。 人 一 Hyp 
十 Hr rarCDS: 起 十 Cr 0D 一 本 0 
D 2 — Cyn dN: U 0 ,J 





{2-4-26) 

将 对 应 的 方向 余 荡 阵 吾 y、Hy、BHr 代入 式 (2-4-26) 且 展 开 成 
便于 积分 的 形式 可 得 ， 

T) im a Cr el Lern ee 2 二 JC)?0 





一 Ssingy lsingy 一 了 于)2sing(cosorcosBrcosg 
十 Sin 只 Sin 一 errtcosgdeingecoscrcostr — cos tsing} 


br 一 a Pa OSY = 二 Le 
7 mv 

















277 
二 [1 十 J = | ssin’$) ] 22sC 十 (Ee bh 
“ sing(cos#cosersingr — singcost) = 
二 cos:#cosgr) 
— 2wcosdsingr 十 es 
oT 一 SS ps os 一 sin 
re 四 2 (到 )?singcosg ~ no 
十 or no + es spoon set | 


SU 


vigtcostrsiNnd.r [2.4_27) 


7 


而 质心 坐标 运动 学 方程 
$= vos cosgr Ar 
下 一 --- coreomleeg| (2-4-28) 


"= Psine-_ 
3 2.4.2 在 飞行 器 坐标 系 建立 统 质 心 转动 的 动力 学 万 程 
绕 质 心 转动 的 动力 学 方程 均 是 在 飞行 器 坐标 系 建 并 。3 2. 4, 1 


中 去 《2-3-48) 的 角速度 微分 方程 , 除了 原来 是 对 平移 返回 馈 性 坐 
标 系 ， 现 在 是 好 平移 的 再 人 惯性 坐标 系 外 ， 完 全 适用 ， 绕 质心 特 


动 方程 完全 一 样 。 
[eu el 
网 = 埃 (2-4-29) 
Oral : 





其 号、 El Er, Ei 向 式 C2-3-49)，, 
熙 取 | 六 主 惯 轴 ， {2-4-29) 可 以 大 太 简 化 。 
dr = Mn tt Ms Me ~ Hs — dy re wry 
Tr WV le Mg 3 My 0 rower 
Twra 一 Me tt Moa tt Ma — diy — dry ir 
(2-4- 30) 
式 人 2-4-30) 昨 常用 的 形式 ,外 力矩 村:、Ms、M. 的 计算 见 8 2.3 
五 的 讨论 。 
3 2-4.3 在 半 速 度 坐 标 系 建立 运动 方 壬 


由 式 (2-4-29) 得 到 了 飞行 器 的 绝对 角速度 ， 如 何 与 欧 拉 骨 、 

四 元 数 、 方 向 余 纺 降 上 发生 关系 ， 在 前 面 已 详细 讨论 。 这 里 再 以 砍 

拉 角 的 微分 方程 为 例 ， 计 论 如 何 把 质心 运动 方程 与 转动 方程 联系 
各] 


起 来 ， 类 人 世 的 对 四 郊 效 、 方 珂 从 引 阵 也 在 适用 的 。 

设 攻 行 卉 坐标 系 oo 一 xin2l 对 再 人 惯性 坐标 系 e 一 az 的 
三 个 按 3-2-1 次 序 转动 的 欧 拉 有 角 为 gr、 闻 、Y7， 则 羔 似 式 (2-3-63) 
可 得 : 


Wr 一 Yr Oo prsingy 

wr = PcosgrsinYr 十 re (2-4-31) 
ar 一 Preosgrcosyr 一 rsinyr 

解 式 (2-4-31》 可 以 得 欧 控 角 的 微分 方程 : 


: 1 i 
Pr 一 ns 十 wrncosyr) 


| (2-4-32) 
gr 一 Wracostr 一 Wrasintr 


Yr 一 wr 十 tgpr wrysinYr 十 wracosyr) 

积分 上 式 ， 求 得 首 、 几 、 汇 什 ， 当 已 知 首 、 办、 好 如 何 同 质 
心 运动 方程 发 生 联 系 呢 ? 从 式 (2-4-26) 看 出 , 要 解 微分 方程 必须 
Hp， 而 Hs 是 攻 角 w、 侧 彰 角 如 和 他 侧 >” 的 辐 数 , 因此 当 已 知 
Pr、Wr 和 Yr 及 质心 运动 时 ， 如 何 求 a、B8、v 便 是 下 面 要 研究 的 问 
十。 

《1) 通过 方向 余 获 阵 的 关系 求 &、B、 

村 及 面 讨论 知 再 人 属性 坐标 系 e 一 zyaza 与 总行 冀 坐 标 系 
0 一 X21 之 间 的 转 摸 关系 为 : 


Tl Ta 
i= BPr rr) | {2-4-33) 
of 4 





另 一 方面 


由 
嫌 而 Tr 上 


ba 2 了 
0 | 二 Biw, sr) yh = 一 Barta, Br Hrior,dr) 3 





了 
二 Barta, PIH(ar ,D7 T CP, Bo ) 4 
zn 


(2-4-34) 


其 中 A 一 十 号 了 


改 Bnpta:rs ,vO— Bwr gr. rriArtt, Na 
Fim dr r,s NP sr tn) 
一 Ee,) 


RE 
cosacosp sinacosy 十 Cosnsin Asinb sinesiny 一 cosoasin Easy 
一 SIDaCOS 记 COSacosy 一 sinasinfsink COSasinb 十 sinesinfcosr 
sing — Cos 有 siny COsPcosy 
Ell El Els 
-El Er E93 {2-4-35) 
al fap 33 
利用 sin 二 ex 可 得 
b= arrsimeal — xX/ (2-4-36) 


利用 tga 二 Cospsina _ — esl 可 得 


coOsPpcosa 是 | 


0 = aret 度 ( 二 





) 一式 所 & 去 开 (2-4-37) 
利用 18v 一 2 一 二 全 可 得 
7 
{2) 通过 角速度 的 关系 求 ee、 有 、: 

飞行 莫 相 对 于 手 八 惯性 坐标 系 角 速度 ， 即 o1 一 zyizi 相对 于 
EA 的 机 速度 rT Cor HP]! cr) , 而 飞行 器 坐标 系 
2 一 2i9t2l 相 对 于 半 速 度 学 标 系 的 和 角速度 一 十 户 十 vy， 阐 半 带 度 
贡品 


》 GC 一 C2-4-38) 





5 一 arctg 


坐标 系 D1 相亲 于 耕 人 悟性 坐标 系 | 的 弟 囊 度 为 


一 雪 十 后 ,， 


将 2 投影 到 半 速 度 举 标 系 得 ; 
fr Oo ,wosorcostrcost + sindrsing) 


{2 = La + ww cosgsindreosgr + costrsing) 


i -一 12 十 ty COSHBS No 
2-4-39) 


上 
7 一 Wr ry 一 7 


=&+ Bhiv+ 十 Sry en 
当 已 结 ar、arl、ar 和 利用 二 【2-4-39》 求 出 的 4、! 二 入 ， 
fn， 原则 上 将 式 (2-4-40) 投影 到 任 一 坐标 系 均 可 求 出 ea、 司 、 中 


但 最 方便 的 是 把 式 ‘2-4-40) 投影 到 oz.，oz 和 oy。 可 以 得 到 : 
eAaCOsatgp 十 wr sinatgp | 


《号 -本 -二 与] 


& | 
四 sinNv COSY 
es ‘0 cosp 

PB =wrising 十 wryacose 一 fmtosr 

2-4-4]) 

证 12, SINE 

oe COSCY slIna 
CT cosp Tyl cosp rk 


— iasinvtgp + rncosrtgs 
当 得 到 了 c、 户 和 后， 通过 积分 就 可 以 得 <、8、v” 了。 


(3) 在 半 速 度 坐 标 系 建立 运动 方 杜 
将 起 (2-4-41)、(2-4-32)、(2-4-29)、(2-4-28} 和 式 (2-4-27) 





下 写 在 一 虑 可 拟 得 : 
2 1 
T i 一 Ca 十 et 十 gSind 十 get CoOsorcost rcossg 


Fert 
十 sindrsl 一 wr(cosgs Br 一 COS In 
SINersang) 一 wirltcosgsindcosarcosty 一 COS ITC > 


B4 





| 





加 人 ro , 上 
ag. 全 三 gm 加 sinv 十 


1 
下 CDOS b | El i H 1 rg™ 0 
TT Br 十 gu cosgeosarsint TT singcost,.) , 


] 


2 Ceosgsingcosorsine + cos: gas ) 
T! 





十 


[| 


TCOSHT 
— dm .coOsgsinor 十 2 


于 内 Cs pus 上 人 


Dasy 一 -一 二 一 一 -Simb 
9mcostr mcostr 


Hi 
1 mucoshy 


F,, COSpelncr ozr cesgtingastlnor， 
加 UCOSHOT CO 


[ 


mvucostr 


下 Le (rosgcosdarsindy — singcostr) 
Cos 如 


TtERDs 他 slITic 
reOs 


TiC86t 扩 CEOSET 


rr 


1 二 一 Yes slTT7 
TcCOS 兴 
r —vsinty 
Cprzl —E/E 
ttyl = 
Cth SN 
pr 一 (omrsiny7 十 Wrncosyr) /cospr 
dr ~ wr Cos er tre SIN AT | 
7 =wr + tg vrsintr 十 crsacosy7) - 
4 wr 一 ruicosetg 且 十 wrnsinatgh 
十 (Dnsinv/cosh 一 ncosv/ cosp 


Me 


名 


PE ~ ET EE Mr 5 


FB rsSine 一 tr Cos -— 人 CDSsy 一 finsiny > 
L 一 各 FiiICOSGAeOS 及 一 trasinaAeops 朋 一 Or, 
一 frasinvtge 十 lncosvtgy 
人 一眼 十 的 fceOSdrebsDeos 下 + singdrsing) 
fds = dn + eed 十 ceost sin#) 
全， 一 站 costeiner 
‘24-2) 
上 面 只 列 写 了 主要 的 动力 学 方程 、 运 动 学 方程 和 必要 的 赴 死 
关系 ;还 可 以 写 出 一 些 补充 关系 如 星 下 点 的 纬度 、 飞 行 高 度 等 , 相 
应 地 就 增加 了 方程 的 末 和 基数 和 个 数 ， 这 些 前 面 已 讨论 过 ， 这 里 不 
重复 ， 陈 (2-4-42) 共有 18 个 方程 ， 含有 UH、 tr、 Try A rr 
Wr re Pr rr 18 个 未 复数， 如 
给 出 初 值 条 侍 和 附加 条 件 是 可 以 数值 积分 求 出 空间 弹道 。18 个 方 
程 中 虽 有 微分 方程 15 个 , 但 独立 的 只 有 12 个, 国 w, 8 时 是 微 
分 方程 ， 但 其 初 值 %，B6。，w 不 能 任意 给 出 ， 这 点 从 趟 (2-4-35) 
世 可 以 看 出 ， 当 和牛、 上、 抽 、cr、 起 的 官 慎 已 诈 时 ， 和 、 站 、 纺 也 
唯一 确定 ， 不 能 任意 给 出 。 | 
所 请 要 给 出 附加 条 忻 才 可 以 数值 积分 求 出 弹道 ， 是 因为 只 有 
给 出 控制 方 和 控 振 力矩 的 变化 规律 、 推 力 的 变化 规律 ， 运 动 方 竹 
才 可 以 求解 。 否 则 解 出 来 的 弹道 ， 只 能 是 无 控制 的 弹道 ， 如 弹道 
式 导 弹 弹 涉 再 入 时 的 弹道 。 
不 管 是 在 返回 坐标 系列 瑟 的 运动 方程 ， 还 是 在 半 速 度 坐 标 系 
列 写 的 运动 方程 , 均 无 法 得 到 解析 解 。 但 上 述 的 推力 、 空 气动 力 、 
引力 、 控 制 力 等 各 种 因素 对 葵 人 飞行 器 运动 的 影响 不 一 样 ， 如 地 
球 旋 转 和 扁 率 的 影响 ， 对 短 射 程 的 弹头 再 人 弹道 可 以 不 考虑 ， 这 
样 方程 可 以 简化 。 为 了 简化 计算 ， 便 于 分 析 ， 有 必要 对 运动 方程 
进行 简化 ， 而 且 根 据 质 心 运 动 和 竣 访 运动 的 特点 ， 送 动 方程 也 十 
可 以 简化 的 ， 下 面 讨论 和 运动 方程 的 简化 问题 。 
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9 2.5 运动 方程 的 简化 


运动 方程 如 何曾 化 与 姬 究 的 朵 古 有 关 ， 如 在 飞行 右 设 计 茹 姑 
阶段 ， 为 了 粗略 地 了 解 飞行 轨迹 、 飞 行 性 能 ， 仅 需要 研究 质心 运 
动 ， 且 发 行 句 尚未 设计 当 来 ， 有 些 系统 和 参数 未 完全 确定 ， 要 进 
行 精确 的 弹道 计算 不 可 能 出 无 必要 。 骨 如 对 姿态 控制 系统 进行 设 
计 分 析 ， 它 主要 是 研究 姿态 运动 ， 质 心 运动 的 影响 可 以 忽略 。 因 
此 ， 简 化 的 方法 是 不 同 的 。 但 归纳 起 来 有 三 种 简化 方法 : 一 种 简 
化 方 法 是 把 飞行 带 质 心 运 动 和 飞行 器 绕 质 心 运动 分 开 ， 先 不 考虑 
绕 质 心 的 转动 ; 而 把 飞行 玫 当 作 可 控制 的 原点 :; 研究 其 质心 运动 ， 
然后 在 此 基础 上 研究 飞行 器 化 质 心 运 动 对 质心 运动 的 影响 ， 这样 
做 的 原因 ,如 大气 飞 行 器 姿态 动力 学 “所 阅 肯 的 ,质心 运动 和 线 质 
心 运 动 的 运动 特点 是 不 一 样 的 , 相对 而 育 , 线 质 心 运动 进行 得 快 ， 
而 质心 适 动 进行 得 较 慢 , 在 研究 项 心 运动 特性 ， 如 飞行 速度 v、 位 
年 了 时 ,， 可 以 认为 绕 奈 心 运动 钼 于 “ 钥 时 平衡 ” 或 者 配 平 状 态 ”， 
这 种 简化 方法 在 再 人 飞行 器 动力 学 与 制导 中 得 到 广泛 的 应 用 。 另 
一 种 简化 方法 是 把 空间 运动 分 成 纵向 运动 和 侧 向 运动 ， 认 为 二 者 
的 交 连 影响 可 以 忽 骆 。 当 然 这 是 近似 的 ， 只 有 在 飞行 器 的 实际 运 
动 接近 平面 运动 时 , 才 是 正确 的 . 如 弹道 式 导 弹 主 动 段 的 运动 , 当 
控制 系统 设计 和 良好， 其 运动 近似 于 平面 运动 ， 此 村 可 将 空间 运动 
方程 简化 成 纵向 运动 方程 和 出 向 运动 方程 一 。 在 飞行 器 再 人 动力 
学 和 制导 中 ， 除 空间 机 动 飞 行 弹 道 和 精确 计算 弹道 需要 考虑 空间 
运动 让， 一般 是 简化 成 平面 运动 问题 ， 特别 是 研究 最 佳 机 动弹 道 
多 简化 成 平面 运动 。 第 三 种 简化 方法 是 线性 化 运动 方程 。 这 是 当 
质心 稳 煞 质心 运动 方程 不 能 分 开 研 究 ， 又 要 研究 其 运动 特性 时 党 
采用 的 方法 ， 讨 论 问 题 时 将 非 线性 微分 方程 组 简化 成 线性 微分 方 
程 组 ， 而且 常 进一步 又 分 成 纵向 扰动 运动 和 侧 向 扰动 运动 …。 
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标书 主要 讨论 如 和 何 把 质心 运动 和 绕 质 心 运动 分 开 ， 在 研究 质 
心 运动 方程 时 ， 再 进一步 研究 质心 平面 运动 方程 。 


3 2.5.1 质心 的 空间 运动 方程 


采 面 建立 了 质心 运动 方程 和 和 伐 奈 心 运动 方程 。 从 动力 学 方程 
的 角度 讲 ， 共 有 六 个 被 分 方程 ， 其 中 质心 运动 动力 学 方程 可 以 确 
定 质 心 的 三 个 速度 分 量 ， 或 者 说 一 个 速度 的 大 小 和 两 个 速度 方 右 
角 ， 如 来 再 如 上 质心 运动 党 二 个 关系 ， 台 可 以 痰 定 不 心 的 位 鞋 
Cr yz) 或 ($4, 7)。 在 飞行 力学 中 习惯 称 上 质心 弹道 计算 为 三 
自由 度 弹 道 计算 或 称 三 自由 度 弹 道 仿真 ， 它 决定 质心 的 位 置 和 速 
度 。 而 绕 扯 心动 力学 方程 可 以 次 年 再 人 必 行 蓝 绕 质心 转动 前 速度 
条 ol 一 -41412 坐标 系 各 轴 分 解 的 三 个 角 速度 分 量 ， 如 果 和 下 加 上 三 
个 欧 拉 骨 积 分 方程 ,就 可 以 决定 下 入 飞行 器 的 姿态 《9 9Y， 7 。 在 
飞行 力学 中 习 忻 称 同时 进行 质心 和 娆 质心 运动 的 弹道 计算 为 六 目 
由 度 弹 道 计算 或 称 六 自由 度 弹道 仿真 , 即 三 个 质心 运动 自由 度 、 三 
个 姿态 运动 自由 度 ， 

六 目 由 度 弹 道 计算 是 较 壹 的， 除了 微分 方程 数 增加 外， 主要 
晨 为 了 决定 控制 力矩 的 大 小 这 寂 到 姿态 控制 系统 和 误差 的 形成 ， 
同时 姿态 运动 进行 得 较 快 ， 为 了 反映 真实 运动 的 情况 ， 仿 真 计算 
此 长 必须 选择 得 较 小 ， 这 样 计 算 工 作 和 量 大 大 地 增加 ， 而 且 在 上 再 人 
飞行 器 设计 初始 阶段 ， 很 多 参数 并 没完 全 确定 ， 进 行 六 自由 度 计 
算 不 可 能 也 无 必要 。 同 时 我 们 知道 ， 改行 器 爱 原 心 运动 相对 于 质 
心 运动 进行 得 快 , 它 的 动态 过 程 对 质心 运动 的 影响 不 十 分 明显 ,可 
以 认为 作用 在 飞行 器 上 的 力 先 随 时 处 于 “瞬时 平衡 ”或 者 “ 配 平 
状态 ". 所 育 有 瞬时 平衡 状态 系 指 作用 在 飞行 艇 上 的 力 扯 随时 处 于 平 
衡 状 态 ， 面 惯性 力矩 和 阻 足 力矩 可 以 和 忽略， 要 做 到 这 一 点 ， 必 须 
假设 控制 系统 是 理想 工作 的 ， 即 无 误差 、 无 时 间 延 返 、 随 时 达到 
要 求 的 舵 偏 角 , 而 再 人 飞行 船 又 是 无 惯性 的 , 当 有 控制 力 息 时 , 稳 
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定 力 起 立刻 与 控制 力矩 达到 力矩 半 衡 ， 过 渡 到 新 的 状态 ， 复 略 过 
渡 过 程 , 这 种 假设 下 得 到 的 质心 弹道 , 当 绕 质心 运动 不 太 剧 列 , 可 
以 得 到 令 估 注意 的 箔 果 ; 如 果 绕 质心 运动 十 分 剧 殉 ， 就 必须 考虑 
长 行 器 转动 对 质心 运动 的 影响 ， 必 要 时 必须 用 六 自由 度 的 弹道 计 
算 对 三 自由 度 弹 道 计算 的 结果 进行 验算 。 下 面 写 出 简化 的 空间 质 
心 运动 方程 。 

1. 在 返回 誉 和 杆 系列 写 的 质心 室 间 适 动 廊 程 

利用 式 (2-3-39》 和 式 (2-3-40) 可 得 ; 


型 了 < -证 ti 1 | 
0 , - , 
四 加 - " -| - | “ 加 ， 
| 均 人 二 ~ 
- { 


COS Hsina 局 
+ Eng Sin -+ 


_ Cos sop 


SIND 








(2-5-1) 

式 (2-3-1) 是 把 地 球 看 作 以 角速度 w. 进行 自转 的 旋 苇 椭 球 

迟 。 如 果 不 考虑 地 球 上 自转 ， 把 地 球 看 作 有 是 一 贺 球 ， 且 忽略 姿态 控 
制 系统 控制 力 的 影响 ， 则 式 (2-5-1) 可 进一步 简化 成 ， 





— Cgs ' 
Th 1 . 
0 1 0, | cs cosbsina 
ohh 
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计 和 全 
| 

2. 在 站 连 度 坐标 系列 写 质 心室 间 运 动 廊 答 

如 水 认 为 开 球 为 不 诈 转 的 圆 球 ， 且 略 去 控制 力 ， 可 将 式 
(2-4-27) 和 式 (2-4-28) 简化 成 : 
.Da Cems FM 














[Rs oe -= om a Sino 
Fr Ln pal COUD > Cpon Se iM cosdr -二 zcest 
rn 2 已 六 7 i} 六 
= Ps Cpu oy CPssiny vigdecos: sina 
”CO 如 DmeosO. Pmcosdr eospr 
{2-9-3) 
3 UCOSH COSTr 
| + 
"a 一 TICOSC7sImC (2_5-4) 


rcosg 
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3. 控制 显 重 和 控制 关系 万 程 

为 了 控制 再 人 飞行 器 的 飞行 轨迹 ,以 满足 飞行 任务 的 蓝 求 , 必 
须 改 变 骨 入 飞行 器 飞行 速度 的 方向 和 大 小 。 要 改变 速度 的 方 侣 和 
大 小 又 依赖 控制 力 产生 的 控制 力矩 改变 再 入 飞行 咽 的 姿态 ， 进 而 
改变 推力 和 空气 动力 的 大 小 和 方向 来 产生 所 需要 的 力 。 

作用 在 此 人 和 八 飞行 器 上 的 力主 要 有 推力 PP、 空气 动力 RR, 控制 力 
F. 和 引力 mg. 

引力 mg 荐 不 能 任意 改变 其 大 小 和 方向 的 ， 所 以 要 改变 速 庶 
大 小 和 方向 只 有 利用 锥 力 、 空 气动 力 和 控制 力 。 对 再 人 飞行 荷 来 
讲 ， 推 力 王 的 主要 作用 是 用 于 再 人 飞行 器 的 返回 制 动 ， 如 卫星 的 
返回 制 动 、 载 人 飞船 和 航天 飞机 的 返回 制 动 ， 通 过 姿态 控制 使 制 
号 避 


天 推力 在 要 求 的 方 问 。 而 弹道 式 弹头 再 人 、 楚 动弹 头 的 再 人 不 存 
在 振 方 制 动 .推力 是 否 存 在 : 以 上 太 排 力 是否 庆 牛 力 短 . 用 人 .在 示 ， 
0% 一人， 表示 推力 为 委 ， 盏 则 表示 发 动机 十 作 ， 有 推力 作用 . 
而 气动 为 下 可 记分 解 为 阻力 和 总 升力 
站 一 下 十 了 十 工 一 天 十 帮 C2-5-5) 
空气 阻力 可 以 用 来 减速 ， 和 查 不 能 用 来 加 速 。 总 升力 蕊 垂直 于 
速 虚 方 向 , 它 是 用 来 改变 飞行 虽 速 度 方向 的 主要 因素 。 控制 力 让.， 
对 骨 人 飞行 器 而 言 ， 产 生 控 制 力 可 以 是 小 的 火箭 发 动机 ， 也 可 以 
是 气动 艇 ,前 者 如 返回 式 卫 星 和 载 人 飞船 返回 稻 的 姿态 控制 发 动 
机 ， 后 者 旭 骨 入 机 动弹 站 和 航天 飞机 的 空气 和 通 。 下 面 以 空气 舵 为 
例 对 控制 力 F. 进行 分 析 。 空气 舵 可 分 为 俯仰 舵 \ 偏 航 航 和 和 滚动 舵 ， 
相应 的 有 等 效 屈 仲 舵 偏 角 566, 等 效 偏 航 舵 偏 币 和 等 效 滚动 舵 信 
骨 记 ， 人 简称 信仰 舵 偏 角 5,、 偏 航 舵 偏 角 名 和 滚动 航 偏 作 语 ， 它们 
分 别 产 生 情 仰 控制 力 短 7,.、 候 航 控制 力矩 My.、 深 动 榨 制 力 短 
NM,. 
三 临界 舵 偏 舱 内 小 舵 偏 角 的 情况 下 ， 可 以 认为 
ke — F.6d,, | 


一 Fd 人 全- 下 


站 吉庆 pa 
对 轴 对 称 的 表 人 飞行 将 ， 含 航 和 能 与 傅 伸 能 相同 ， 可 认为 
人 
而 相应 的 滚动 、 偏 航 、 昼 爷 控 制 力 算 为 : 
MM 一 MBy 2Frdyr. 
Mu = Md = — Fo 一 | {2-3-7) 
i M6, ee Foz 0 
其 中 z. 一 zs 为 空气 舵 匀 链 轴 到 质心 的 距离 , 即 为 控制 力 的 力 
篆 ; ” 为 空气 舵 压力 中 心 到 纵 轴 oil 的 距离 ， 
yl 


引力 mg 通过 质心 不 产生 颖 质心 的 力 下 ， 宕 气动 力 有 入 定 力 
各 3.、 阻 尼 力 所 Ms 
从 址 (2-3-95) 或 者 〈2-4-42) 看 出 ， 当 己 知 初始 条 忻 要 唯一 
地 确定 飞行 器 的 运动 . 必须 对 三 个 能 偏 角 5、 5、 5, 和 发 动机 是 否 
工作 的 训 给 出 其 变化 规律 , 否则 飞行 弹道 不 确定 。 如 果 把 描述 再 
人 飞行 吐 运 动 的 微分 方程 组 看 成 是 描述 一 个 系统 运动 的 微分 方程 
组 ， 则 可 以 称 速 度 、 位 置 、 角 姿态 等 参数 为 系统 的 状态 变量 ， 而 
称 三 个 舵 仿 用 名 、 如 、 定 和 加 为 控制 变量 。 所 以 要 确定 系统 的 状 
态 ， 必 须 纵 出 控制 珊 律 ， 而 名、 训 、 记 和 他 的 变化 规律 是 由 控制 
方程 确定 的 。 
控制 方程 就 是 确定 舵 偏 角 结 、 店 页 和 与 运动 瑚 数 之 同 的 
关系 方程 。 在 一 般 情况 下 , dp、 5、 小 、 5 是 再 人 飞行 矢 的 位 置 、 速 
度 、 姿 态 角 的 函数 ， 也 与 制导 方法 有 密切 的 关系 ， 具 体 方程 将 在 
后 儿 章 讨论 ， 现 可 纵 出 其 一 般 方 程 ， 
FB Ts yr TY pr) = 0 ) 
FAB Troy ET YE pr = 0 | 
下 人 
FO TY RT VC Pr rr ) = 
上 面 讲 了 对 六 自由 度 的 暗道 计算 ， 可 以 礁 为 控制 变量 为 地、 
Sp、Dy、57， 那 么 对 二 目 由 度 的 弹道 计算 ， 其 控制 变量 、 状 闵 变量 
又 是 什么 呢 ? 对 在 返回 坐标 茶 列 写 的 运动 方程 式 (2-5-1) 或 者 式 
(2-5-2)， 可 认为 状态 变量 为 v,、v,、v 和 zz、y、x， 而 控制 变量 
是 什么 呢 ? 可 以 认为 是 as、 8、v 和 高 ， 因 交 a、B、v 和 名 确定 了 ， 
式 (3-5-1)》 当 给 定 初 值 笨 件 是 可 以 进行 数值 积分 求解 的 。 因 为 机 
数值 积分 式 (2-5-1》 必 须知 On (2 久 门 和 大-、F、 开 -而 当 
rt、 记 rv 忆 和 若 时 Os 是 可 以 尘 出 来 的 。 
OgCp Gt) 一 人 (2-5-9) 


{2-3-8) 
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当 呈 、m、m 已 知 时 ，#、8 可 以 利用 式 (2-3-73) 得 出 : 
# = arct 2 
Se (2-5-10) 


5 一 afTesint 一 w/v) 


F., 
= 0O, 国 (2-5-11) 
从 式 (2-5-6) 看 出 Fn、 fen、 Fa 是 舵 偏 角 6、 训 .6; 的 函数 ， 
根据 瞬时 平衡 假设 ，5、6s 可 以 计算 出 来 ， 而 命 可 近似 认为 等 于 
零 。 
由 瞬时 平衡 假设 知 
My = My = Mela pb) 
A 一 MD, = Mto Hp) 
当 a、 户 已 知 , 由 式 (2-5-12) 可 得 出 部 、 让 ， 再 利用 式 (2-5-6》 
可 求 出 n、 Fy Fn. 
但 实际 工程 设计 中 已 将 上 述 过 程 省 去 , 纵 出 了 “图 时 平衡 ”下 
的 空气 动力 系数 ， 即 将 式 (2-5-1) 中 的 





(2-5-]12) 








一 Ca 一 (485 二 Fy 
. - 
Cospdsina Fs coSs 放 sina ， 
Dp Cg sin7 | 十 加 一 Os Cig Stn7. tT Pe 
Sinp = 加 sinp ， p 
sn CN nn de 
— Capg™y 
COspsina 
ep Cnpgo sin 了 
sng 
一 (wago sin 
{2-5-33) 
Cuas Cws 为 平衡 状态 (或 者 配 平 状 态 ) 下 的 空气 动力 系数 。 在 
93 


me 


有 基部 门 给 出 气动 系数 时 ， 应 专门 给 出 开本 状态 下 的 空气 动力 条 
数 ，Cix、Cxs 中 的 下 标 B8 也 不 专门 标 出 。 如 果 斌 为 给 出 的 罕 气 动 
力 系 数 是 平衡 状态 下 的 家 气动 力 系 数 ， 则 可 所 让 为 三 自由 上 弹道 
汗 算 的 控制 变量 为 a、B、v. 

对 在 半 思 度 坐 标 系 列 写 的 运动 方程 ， 从 式 (2-3-4) 看 出 ， 状 
态 变 量 为 ww、 负 、or、 和 四 4、r， 而 控制 变量 可 更 直 接着 出 沟 a、 上 5， 
“和 和 全， 当然 空气 动力 系数 应 该 用 平衡 状态 下 的 空气 动力 系数 。 

因为 质心 空间 运动 方程 的 控制 变量 为 a. 28,v 和 和 ,只 要 给 出 
a，B、 + 的 变化 规律 就 可 以 确定 质心 弹道 。 估 们 正 是 利用 这 一 点 ， 
选择 不 同 的 a、8.v 来 达到 不 同 的 要 求 , 例如 对 铀 对 称 再 人 飞行 器 
主要 基 研 究 如 和 何 控 制 <. 8 来 满足 某 些 主要 要 求 ， 而 对 + 的 要 求 是 
次 要 的 。 但 对 再 入 飞行 器 中 的 载 人 飞船 返回 舱 , 它 主要 研 & 各 + 
的 控制 规律 来 满足 某 些 主要 要 求 ， 而 对 卢 的 要 求 是 次 要 的 。 允 如 
可 以 选择 最 佳 的 a、 8、+ 来 使 某 些 指标 最 佳 ， 如 横 程 最 大 、 速 度 损 
和 失 最 小 等 。 这 些 便 是 下 面 几 章 槛 研究 的 内 容 。 


4 2.5.2 质心 的 平面 运动 方程 


质心 的 空间 运动 方程 昌 反 映 了 质心 的 空间 运动 ， 但 从 初步 设 
计 阶 路 确定 飞行 性 能 或 选择 最 佳 弹道 的 角度 来 看 仍 嫌 复杂 。 当 实 
际 运动 接近 平面 运动 时 ， 如 再 和 人 弹头 的 弹道 ， 因 飞行 时 间 短 ， 可 
略 去 地 球 自转 的 影响 、 用 平面 阐 道 更 方便 。 设 再 人 弹道 为 于 面 阐 
道 , 如 选 返回 坐标 条 为 计算 系 , 因 再 人 弹道 平面 不 与 wz 平面 重 
合 ， 则 z*、y、z 没有 一 个 恒 为 零 ， 达 不 到 简化 的 目的 。 如 选 再 人 
时 刻 的 地 理 坐 标 为 再 人 坐标 系 ,抽样 因 ereye 平面 不 与 册 人 弹 拓 下 
面 重合 ， 昌 是 平面 运动 ， 方 程 仍 然 得 不 到 进一步 的 简化， 除非 冉 
人 平面 弹道 在 子午 面 肉 。 乾 再 人 弹道 为 平面 弹道 时 ， 应 作 如 下 银 
设 、 且 再 入 坐标 友 的 ex 要 重新 定义 ， 才 能 简化 运动 方程 。 

向 化 假设 ; 
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中 不 考虑 地 球 旋 转 ， 即 ow. 一 0; 
售 地 球 为 - 圆 球 ， 即 寺 力 如 速度 与 地 心 距 半 方 成 反比 ，g=- 
AP 


号 认为 再 人 乓 行 吉 的 纵 轴 始终 处 于 再 人 点 速度 矢量 与 地 
心 舌 r 所 决定 的 平面 内 ， 即 侧 滑 角 及 等 于 等 ; 

号 无 推 为 作用 。 

根据 上 述 假 设 ， 飞 行 器 在 理想 条 性 下 的 运动 将 不 性 在 丛生 十 
由 Ys rr 组 成 的 平面 的 俩 向 力 ; 则 再 入 段 的 运动 为 一 平面 运动 . 如 
图 2-18 可 将 再 人 坐标 系 ee 一 -xcycz 坐标 其 的 ex 轴 选 在 由 (Cv.，r.) 
决定 的 平面 内 ， 和 对 直 于 ew、 且 指向 运动 方向 为 正 ， 因 无 垂直 于 
er.y, 平 夯 的 倒 向 力 ， 则 er 平面 即 为 再 人 弹道 平面 。 


re 
bp 
Y 
yl 了 
| 人 
Le 


Fe Fr 


| 
图 2-]8 六 母 .上 的 基 楷 图 
因 无 身 力 ，8 二 0，z 二 0， 出 式 (2-5-2) 可 简化 成 : 
J 
| 和 +or ,| (2-5-14) 
到 TY a 


Ui 
| 
Lr 一 
六 


~ 


因 oo=0， vy 二 0， Ls 可 简化 成 ， 
Do 


cosB 一 Sint 
Ei = | | {2-5-15) 


sing COSH 
出 图 2-18 天 : 
rir = sing, 
2-5-16) 
CRo + /r= eg | > 
其 中 i. 长 Fr 与 + 之 国 的 来 和 佣 ， 可 称 为 射程 衣 ， 称 吕 只 一 蕊 为 
再 人 射程 。 代 式 (2-5-15)、(2-5-16) 人 式 (2-5-14) 可 得 : 


m| “|= ns |+ [> — | 0 
i cosp, sinB cosg 这 
式 (2-5-17) 经 积分 虽 可 表示 速度 的 大 小 , 但 不 清晰 ,可 将 其 
投影 到 速度 坐标 系 ， 将 式 (2-5-17) 双方 乘 以 矩阵 Vo， 可 以 得 ， 
~ cosd sin]rv, cosd sind Tsinp. 1 [一 六 
-一 Sin | > |=- | sing | + | 下 | 
(2-5-18) 
屡 开 下 (2-9-18} 


0 一 一 全 一 gsin(9 十 8.) 
| (2-5-19) 
TH 一 人 gcostp + 8) 


由 图 2-18 看 出 ， 若 定义 飞行 速度 对 当地 水 平 线 的 夹 角 为 日 ， 





则 

男 一 8 十 忆 (2-5-20) 
故 8 = 人 8 (2-5-21) 
而 b= resc (2-5-22) 


民 直 (2-5-20)、(2-5-21)、(2-5-22) 人 式 (2-5-19) 可 以 得 


号 


dordt = — Xm — gung 
Y a 
dB/dt 二 一 二 (二 一 jcos@ 0 
对 r = vsini® 
dL/i/di = Rucost/r 
式 《2-5-23) 共有 四 个 未 知 数 v、 日 .rr、 上 ， 而 控制 变量 为 a， 
当 给 出 a 的 变化 规律 和 初 什 条件; 积分 式 (42-5-23) 就 可 以 得 瑚 道 
了 。 对 于 质心 平面 弹道 ,人 们 训 以 通过 选择 不 同 的 a 变化 规律 来 达 
到 和 不同 的 目的 ,如果 不 进 行 机 动 飞 行 ， 理 论 上 讲 w 一 0， 称 为 霍 攻 
人 角 肯 入， 但 如 果 在 大 气 层 外 对 弹头 不 进行 稳定 ， 即使 弹 涉 是 静 称 
年 的 , 因为 进入 大 气 层 时 , 玫 角 8 的 任意 性 , 攻 骨 a 仍 有 一 个 恢复 
过 程 ， 如 大 气 飞 行 器 姿态 动力 学 所 讨论 的 。 零 攻 角 的 再 入 称 为 
“弹道 得 人 ”，“ 零 升力 再 入 ， 而 攻 攻 a0 时 的 再 人 人称 为 ”有 升力 
于 人 ”或 称 为 再 入 机 动 飞行。 


Y 2. 5. 3 ”瞬时 平衡 状态 下 飞行 器 资 态 角 的 确定 


瞬时 平衡 ‘或 称 配 半 飞 行 ) 是 一 个 很 有 用 的 急 设 ， 利 用 该 假 
设 可 以 得 到 质心 空间 运动 方程 。 此 时 的 控制 变量 为 a、B8、v, 它们 
是 巨 知 的 ， 当 已 芭 初 始 条 件 积 分 式 (2-3-1) 可 以 得 到 飞行 如 的 如 
度 v;、v,、ve， 再 利用 式 (2-5-10) 可 以 得 9 和 oc 从 八 个 欧 拉 入 
的 美 系 知 ， 当 已 知 x、B、»w、A. gog 是 可 以 求 出 飞行 甫 的 姿态 第 的 。 
利用 式 Do (CF bY) 一 Dr (98, 0) Hs (a，B， 内 可 以 得 : 
sing snocosacosp — cososinvsina 
十 cosgcosicosasing CC— ft/? Cn? 
(2-5-24) 
sing = [sintoscecosacosg 二 (sintsinosinv 1 
十 costgcesvysinea 一 【sinpsinaocbsy 一 COSDsIhyy * 
cosasinp /cosy > 
oi 


CO3S 们 一 CDSEDsecDsecos 问 2- (costsinosinv 
~ niosvieine -7 (COSHSIIITCOSY + SANAsINnvY) ， ‘ 
nsasing | rose 
一 不 之 人 和 光 pe 
si =—|singsinacoss 十 cosesinmosa 
十 cosacosrsinasing l/cosy 
cosy 一 | OO— singsing 十 cosocosrcost |/coswt 
Tx {2-5-26) 
此 时 的 Pp、 四 7 的 音信 是 级 果 上 再 入 飞行 第 严格 地 按 需 要 的 a、 
pv 发行， 则 其 姿态 币 可 由 式 (2-5-24)、(2-5-25)、(2-5-26)} 确 
是。 或 者 反 过 来 说 ; 如 姿态 角 由 资 态 控制 系统 控制 到 上 述 数 值 , 则 
a、、v 会 达到 要 求 的 值 ， 


时 的 


第 三 章 ” 再 入 飞行 带 运 动 方程 的 近似 解 


再 入 飞行 器 从 大 气 层 外 返回 青 入 大 气 层 的 轨道 形式 是 多 种 多 
样 的 .可 以 从 不 同 的 角度 加 以 分 类 . 如 从 再 人 改行 髓 的 类型 分 , 可 
区 分 为 弹 水 、 人 造 卫 星 、 载 人 飞船 、 航 天 飞机 等 的 返回 再 入 ; 从 
再 人 速度 上 上 分， 有 高 速 再 人 (vw 之 v1)、 贺 轨道 速度 再 人 (vw 二 v1)、 
超 圆 速度 再 人 tw 广 ); 从 有 无 升力 分 , 有 霉 升 力 再 人 人 《又 称 弹 道 
再 人 )、 痢 升力 再 人 人 . 有 升力 再 人 又 细 分 为 弹道 一 升力 式 再 入 《【 即 
小 升 阻 比 再 人 ， 其 和 并 阻 比 蕊 7D 委 :0.3 一 0 5 和 升力 式 册 人 《加 大 
升 阻 比 再 和 人; 其 升 阻 出 工 /DT1~-1.5)。50 年 代 以 来 , 很 多 作者 根 
据 不 同 的 假设 条 件 ， 得 到 了 各 自 的 近似 解 。 因 假设 条 件 不 同 ， 处 
理 问 题 的 方法 不 同 ， 所 得 到 的 结果 也 就 不 完全 一 致 。 由 于 所 研 拖 
的 问题 不 一 样 ， 如 弹头 总 体 设 计 ， 对 弹头 结构 所 能 了 闽 受 的 最 小 负 
加 速度 (有 时 也 称 最 太 加 速度 ， 指 绝对 值 ,， 下 同 )、 热 流 及 烧 蚀 问 
题 感 兴 超 ， 总 体 设计 对 近似 解 的 要 求 是 计算 工作 量 小 ， 只 要 求 基 
些 值 计 算 误 差 不 大 ， 如 切身 加 速度 最 大 值 i|。、 热 流 最 大 值 qx 
等 ， 但 对 射程 计算 的 精确 度 要 求 就 不 高 ， 反 之 对 发 船 和 航天 飞机 
的 再 入 近似 解 ,对 射程 的 近似 计算 就 要 求 算 得 快 一 些 . 准 一 些 。 因 
此 评价 近似 解 的 优 劣 ， 要 从 各 自 的 要 求 出 发 ， 并 无 统一 的 评判 准 
网 。 

再 入 运动 方程 的 近似 解 因 青 入 时 的 倾角 怠 (也 称 再 入 骨 己 .) 
和 和 升 阻 比 L/D 的 大 小 和 不同 、 近 似 程度 不 一 样 ， 其 解 的 形式 是 各 式 
各 样 的 。 有 简单 的 、 稍 复杂 一 点 的 ， 也 有 虽 是 解析 形式 解 ， 但 求 
解 公式 较 烦 ， 在 计算 机 运算 速度 不 十 分 快 时 ， 求 近似 解 得 到 不 少 
学 者 的 重视 ， 其 中 弹道 再 入 以 茧 伦 ‘Allen) 趾 的 近似 解 最 为 著名 ， 
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ee el i = 一 


对 工 星 、 飞 船 的 返回 凋 人 以 查 普 昌 (Chapman7 1 、 加 蔡 (Loh) 站-、 
维 赫 “Yinh) 等 的 近似 解 最 为 善 名 。 还 有 一 些 作 者 得 到 的 近似 解 ， 
适用 面 广 、 精 度 也 高 ， 但 计算 也 稍为 复杂 。 目 前 计算 棋 妹 度 很 高 、 
也 很 着 及 ， 计 算 一 条 三 自由 度 的 质心 弹道 已 经 不 是 困难 的 事 ， 可 
以 肌 编 好 的 程序 对 某 一 问题 进行 定量 分 析 ， 因 此 再 用 较 复 杂 的 近 
似 解 求解 运动 方程 已 泡 必 楼 。 本 书 醋 究 运动 方程 的 近似 解 、 只 讨 
论 简 单 的 形式 ， 而 且 按 弹头 再 人 、 工 星 和 飞船 百人、 有 升 万 飞行 
句 骨 人 的 次 序 来 讨论 问题 。 

热流 计算 和 防 热 系统 设计 是 再 和 八大 气 层 最 重要 的 问题 之 一 ， 
所 以 本 书 对 防 热 系统 设计 的 基础 一 一 热流 计算 也 进行 讨论 。 


S$ 3.1 弹头 再 入 时 和 运动 方程 的 近似 解 
弹头 再 人 的 飞行 时 间 短 ,可 以 不 考虑 地 球 旋转 和 扁 率 的 影响 ， 


可 以 利息 平面 厦 心 弹道 作为 运动 方程 近似 解 的 基础 。 出 式 
(‘2-5-25) 订 得 运动 方程 如 下 : 





Te 一 一 全 — gan 
+ 一 兰 )cos 句 
《3-1-1 
人 YiS1m 他 
dL Yeos 和 机 
人 Ko 


弹头 再 人 的 特点 是 : @ 在 大 气 导 外 进行 自 施 , 保持 次 态 稳 定 ， 
使 进入 大 气 层 时 的 攻 角 正好 为 零 ， 所 以 理论 上 讲 ， 它 是 零 攻 角 再 
人， 即 零 升 力 再 人 。 国 再 人 时 的 当地 速度 侨 角 1@.| 较 大 。 
漳 头 再 人 相当 于 升 阻 比 上 /D0, 而 |@.[ 较 大 时 的 再 人 。 由 式 
C3-1-1) 辣 
10Q 


dy pr 
= CO, 2 ssin ‘3-1]- 儿 ) 


速度 的 变化 与 大 气 密度 的 变化 有 关 ， 而 大 气 密 虎 随 高 度 的 变 
化 有 过 和 似 表 达 式 ， 所 以 退回 再 人 时 运动 方程 的 近似 解 一 般 不 以 时 
由 为 目 变 量 ， 而 以 高 度 为 日 变量 ， 

由 文献 L1] 知 密度 随 离 度 的 变化 ， 可 以 查 标准 大 气 表 、 也 本 
以 在 不 同 的 高 度 用 近似 公式 算 ， 而 最 简单 的 是 在 0 一 80km 范围 
内 ， 取 P=.Boe ,其 中 po 为 h 二 0 录 的 密度 . 8 近似 为 一 常数 ， 通 
常 取 8 一 1/72001/m. 

因 di 一 dh/vwsin 人 9， 册 式 403-1-2 可 改写 成 











do CDP -mi & 
ca ZSITL 人 7 
dv: Cd 
gy pf -ae 
— Cp 

EA 0 
下 KK Bmsind 
则 式 《3-1-3) 变 成 

和 PRKeT Hy? -2 = 0 {3-] -4 和) 


式 ‘3-1-4) 是 一 阶 变 系数 微分 方程 ， 全 上 一 时 ， Uv 二 Ve C= 
he 二 PB， 积分 式 (3-]-4) 可 得 ， 


vw velaror as[1 一 三 | ge lAtoe Sd] (3-1-5) 
更 利用 下 一 本 ATsin 和 可 以 得 : 
@— Re dh 
“ Sin 站 | oz 一 ?| ge 人 akor Wardp J 
如 随 高 度 的 变化 已 知 ， 可 以 较 易 得 到 切 向 过 载 天 一 
CrprS72mgo， 热 流 9s 一 天 ,em 随 高 度 的 变化 。 


dh (3-1-6) 


人 
一 
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求解 速度 、 飞 行 时间 随 高 度 的 变化 ， 要 积分 式 〈3-1-5) 和 式 
3-1-6)。 从 东 种 意 久 上 讲 ， 以 前 许多 作者 只 是 采用 了 不 同 的 近似 
假设 积分 上 述 两 个 方程 ,得 到 了 不 同 的 结果 。 文献 [9] 曾 对 各 种 
方法 进行 归纳 整理 。 下 面 先 讨论 简单 情况 。 


8 3. 1. 1 不 考虑 重力 影响 时 运动 方程 的 近似 解 


弹 尖 进入 大 气 层 时 , 再 和 八角 人 名 是 由 主动 段 根据 最 佳 弹道 原则 
确定 的 ,一 般 的 |@| 较 大 ;同时 弹 头 再 入 时 ,理论 上 是 零 攻 角 再 入 ， 
升力 为 零 .作用 在 弹头 上 的 外 力促 空气 阻力 和 重力 ,而 对 | 缚 | 较 大 
的 弹道 册 人 ， 其 空气 阻力 除 弹 头 刚刚 进 人 人 大气 屋 的 一 小 段 外 ， 比 
重力 太 得 多 , 简单 分 析 时 可 略 去 重力 ; 详细 分 析 误 差 见 文献 [7] 。 

1-C; 等 于 常数 时 运动 方程 的 近似 解 

只 去 重力 、 暗 尖 只 受阻 力作 用 ， 漳 道 为 直线 , 昌 =@. 为 常数 。 
基因 弹头 出 现 过 载 怀 最 天时， 远程 导弹 弹头 的 飞行 速度 相当 大 ， 
印 飞行 马赫 数 开 很 大 ， 可 以 认为 C 为 常数。 当世; 为 常数 .日 为 
毅 数 时 ， 五 o 一 一 CSpoy Basin 加 也 为 常数 ， 式 〈3-1-5) 变 成 


ye veeKo] Me di 3 (3-.1-.7) 
故 多 一 ve Ko —e Ne) 
三 一 oo fo 一 一 ene 
Br iiding 
mts TI 亲子 C3-1-S) 
其 中 8B 二 CaS/2m 在 《远程 火箭 弹道 学 六 中 称 为 弹道 系数 ， 故 
二 22o _ — CSp, 
= 








BanB Pmsin® 
不 过 要 指出 : 此 处 的 弹道 系数 不 要 与 国外 文献 中 的 弹道 参数 
o 二 WCS 二 mgo/CxS 摘 泡 了 ,二 者 的 关系 是 Br 一 go72 可 见 二 者 
的 意义 正好 相反 ， 分 析 时 要 注意 ， 本 书 仍 采用 漳 道 系数 五 . 
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由 起 (3-1-3) 看 出 , ” 随 高 度 是 变化 的 , 故 切 同 加 速度 随 高 度 
也 是 变化 的 。 














了 2 号 pie 一 册 
CS np: 一 CS ,mr Bsing 

om FS om ee 2 她 poe 一 入 

expPpt BonG ) 
(3-1-92 
了 因为 习 是 产 的 图 数 , 下面 可 关上 出 最 小 负 加 速度 。 仿 day di 一品 

可 以 得 : 
2 i 

Sa Ce 一 总 一 乓 opBe ”一 (3-1-10) 


ll Ink 1 TC 
人 

从 式 (3-1-112 看 出 当 闫 和 | 仿 | 傅 大 ， 或 上 3 疝 小 , 则 最 
小 负 各 速度 出 现 的 商 度 就 愈 惰 ; 而 此 高 度 与 再 和 速度 的 大 小 无 


) (3-1-11) 


闫 。 
当 上 = 一 ‘lnK,) /AB 时 
和 一 We /ete/Aange) (3-1-12) 
当 所 取 的 商 度 六 很 高 时 ， 庆 0， 则 
Tt 一 Te 1 0. 6060, 2 0. 61v, (3-1-13) 


式 (3-1-13) 说 明 , 在 上 述 人 很 设 下 ， 再 人 弹头 出 现 最 小 负 加 速 
度 有 时， 其 速度 太 小 与 弹头 的 质量 、 尺 和 十 和 再 入 倾角 无 关 ， 而 只 与 





骨 作 速度 太 小 vw. 有关。 
将 此 Um ~ ni 人 人 式 (3- 1-9) 可 得 
Pin 人 rz 
GT 
如 时 p. 很 小 ， 
Unin 一 ne (3-1-14)} 


lu3 


即 最 小 仙 加 速度 在 土 述 假设 下 ， 只 与 缴 头 册 人 时 的 速度 倾角 
名 和 再 人 速度 v. 有关 ， 而 与 再 人 弹头 的 乓 二、 重量 无 关 。 

从 式 (3-1-14) 看 出 ， 表 人 速度 和 天 人 人 骨 度 全 的 大 小 均 影 
啊 nn 的 大 小 ， 但 主要 的 是 剑 ， 所 以 窒 小 1vwin 1 最 有 效 的 方法 是 碱 


小 | 如 .|. 
利用 了 趟 《31-6) 不 难 求 出 从 再 入 开始 遍 度 飞 到 某 一 高 嵌 皮 
时 的 飞行 时 间 
上 ee emdh 
= dh {3-1-13) 
i wsny. 
一 站 
i -2 
设 | * dh Be ee)} HB 
由 式 (3-1-8)} 知 
7 一 站 ee 一 Re 
二 0 一 向 
出 | 上 一 - -人 | 2 dd 大 
人 令 x= ea, 则 dz= 一 pzdhi， 上 式 变 成 
1 Ie 区 
:= | dx C3-1-16) 


将 er 展开 ea a 


二 1 ti! 


刚 上 三 RinGLn 十 > Fr — 好 )] C3-1-17) 


2 的 大 小 取 诀 于 所 需 的 计算 精度 。 
2.Cr 等 于 常数 时 热流 的 计算 和 分 析 
天 入 飞行 器 再 人 时 很 重要 的 一 个 问题 是 防 热 问题 。 飞 行 侨 租 
人 时 , 飞行 器 的 巨大 能 基 要 通过 大 气 的 制 动 使 机 械 能 变 成 起 能 , 并 
扩散 到 周围 空气 中 去 ， 它 会 使 空气 的 温度 达到 摄氏 几 干 度 ， 由 于 
再 人 飞行 器 表面 的 温度 低 , 而 围绕 飞行 器 周围 的 空气 温度 很 局, 高 
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温 气 流 要 向 飞行 器 传递 热量 。 如 何 计算 传递 的 热量 ， 对 租 入 飞行 
古 的 防 热 设 计 很 重要 。 根 据 热量 传递 的 多 少 ， 可 计算 煤 蚀 量 及 防 
热 设计， 准确 确定 热 变 换 过 程 和 结构 的 温度 场 是 一 个 很 复杂 的 问 
题 ， 这 不 是 本 书 讨论 的 问题 ， 本 书 只 讨论 热流 的 计算 公式 ， 它 是 
防 热 设计 的 基础 。 

热流 计算 主要 有 三 个 量 : 平均 对 流 热 流 go (W/m 、 驻 点 的 
对 流 热 流 gCW/m”)、 总 暖 热量 久 (1)。 需要 说 明 一 点 ， 热 流量 的 
大 小 与 围绕 再 入 飞行 器 表面 的 流 场 性 质 有 关 ， 由 于 出 现 最 大 热流 
的 高 度 比较 高 、 此 时 的 雷诺 数 及. 一 po pr 较 小 ,围绕 再 入 飞行 器 表 
面 气 流 的 流动 为 是 流 、 所 以 下 面 的 推导 实际 上 仪 是 对 流 屋 流 的 热 
流 计 算 公 式 ， 而 划 主 要 是 用 来 比较 不 同 弹 道 热 流 的 姜 别 ， 完 全 用 
它 来 确定 辣 构 的 热 环 境 是 不 够 的 。 

C1) 平均 热流 an 


dw 一 |ads 


其 中 是 凡人 飞行 名表 面 避 位 时 间 侍 位 面积 由 空 忆 传 给 赃 八 飞行 


器 的 热量 。 根 据 热 力学 的 推导 "可 得 
i 


mw 一 CP ‘ 3-1-18) 
其 中 Cr 为 与 再 人 飞行 器 外 形 等 有 关 的 常数 
已 知 Vo Vn 
z gc sp 
Qa 一 Cigpe -mes 5 C3-1~19) 


由 式 (3-1-19) 看 出 , gw 为 飞行 高 度 胡 的 辐 数 , 故 可 以 求 出 出 
现 (aaaxz 处 的 局 度 沪 : 





| SC 
ns fn pp (3-1-20) 
而 此 时 的 速度 、 最 大 平均 热流 为 : 
Va = ve a OO. FO (3-1]-21) 
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(oq max 一 本 ul J 3sin. {3-]-221 


be (as 
(2) 驻 点 热流 
驻 点 热流 是 头 部 驻 点 的 热流 ， 它 是 最 严重 的 情况 ， 根据 热力 
学 推导 "可 得 : 
gv ov (3-1-23) 
其 中 帮 取决 于 头 部 的 形状 。 将 v、P 代入 上 式 
委 ， 一 中 ， Po vem expC SE C3-1-24» 
Eagle 


3C Pos 
hs 一 Bin rr) 


而 此 时 的 速度 ， 最 大 驻 点 热流 为 : 
Uns = Ve ss 0. BOY, (3-1-26) 


(qi Dmex 一 8 Ve C3-1-277 


对 驻 点 热流 ， 更 准确 一 成 公 址 应 为 : 


(2 
下 “3-1-28) 
:一 A ps 人 下 


其 中 了 为 头 部 半 征 ， Rn m、 nn 可取 理论 计算 值 
或 者 实验 值 ， 但 + 不 一 定 等 于 1/2，m 也 不 一 定 等 于 3 。 
(3) 总 吸 热 量 名 
总 吸 热 量 按 下 式 讨 算 
Q 一 | wsrd 一 | i Et (3-1-29) 


将 p、vt 的 近似 表达 起 代入 可 得 : 


J Csr 9 2Hp. ? 呈 
Q= 7 Es mus [emnt 一 eming | 


1u6 


如 有 选 返 得 很 大 ,已 一 0，czw4g 上 1， 而 落 点 的 z= 


UW 好 == CE (Ca — vw) (3-1-30) 


C4) 对 jmn、 as、 《ons 和 总 的 分 配 
将 平均 热流 、 驻 点 热流 、 最 小 负 加 速度 的 公式 让 在 一 起 . 














产生 最 小 负 加 速度 处 的 高 度 和 速度 
_ 了 1， a CS po 
hm = a! ( re 
Un = Ee vw, Ss 0. 81v. 
产生 平均 热流 最 大 外 的 高 度 和 速度 
1 全 
fo 二 站 2 mBein@. ’ 
Un Ey 2 0. 7 2 
产生 驻 点 热流 最 大 处 的 高 度 和 速度 
ee 
ms 一 Bin yg 


Wa I = O85 

从 中 可 以 看 出 六 、Rma、hms 和 my、Vmz、Zms 有 类 似 的 表达 式 ， 
位 有 些 常 烙 值 不 同 , 着 C:. 5S 全 相同, 则 天 入 过 楼 中 先 出 现 驻 点 
热流 最 大 点 ， 然后 出 瑰 平 均 热 流 最 大 点 ， 最 后 才 是 最 小 负 加 速度 
出 现 点 ， 且 共同 的 是 出 现 的 离 度 均 与 再 入 速度 无 关 。 当 然 和 相应 的 
连 度 由 大 到 小 ， 而 且 出 现 的 速度 值 只 与 再 人 速度 有 关 ， 与 飞行 
储量 看 、 尺 寸 及 再 入 角 全. 无 关 。 \ 

下 面 分 析 最 小 负 加 速度 及 最 大 平均 热流 、 最 大 驻 点 热流 的 特 
点 ， 由 式 (3-1-14》、(3-1-21》 和 {3-]-26) 印 : 

最 小 负 加 速度 


Psin 人 多，，。 
Tr a 


2 


min 


了 人 了 


aa 1 1 


最 大 平均 热流 


RC 
Ce “Fe Fe FE 5 mv: :gn 


CO TN 

可 见 最 小 信 如 速度 za 与 结构 、 乒 十 无关, 但 最 太 驻 点 热浪 和 和 
最 大 平均 热流 与 m、C,、5S、Cyr、 名 等 有 关 。 但 共 癌 的 是 与 骨 八 右 
度 v. 和 得 作 颁 角 人 名 . 有 关 : 从 减 小 过 载 和 热流 的 观点 ; 18.| 较 小 是 
较 合 和 通 的 。 另 外 减 小 《ea)max 和 《9Jmx 还 可 以 通过 增 太 Cr 和 减 小 
mn 来 达到 ， 从 式 〈3-1-27) 看 出 ， 增加 头 部 半径 >， 邯 钝 头 也 可 以 
减 小 热 负 向 ;但 这 些 显 然 与 宝 气 动力 学 要 求 减 小 阻力 是 不 同 的 .总 
的 来 说 , 威 小 最 大 驻 点 热流 ‘9.7mx 和 减 小 过 载 iv|/g; 减 小 |@@ | 是 
较 合 下 的 。 但 从 总 明 热 量 的 角度 看 ,| 日 .| 三 小 过 份 , 并 不 从 适 ， 由 
为 1 人 @1 减 人 小， 飞行 时 间 增 可 ， 由 vw 一 wexp (Beyx/Bsin9,) 知 vw 将 
减 小 ， 由 式 ‘3-1-30) 看 出 ， 当 vj 减 小 ， 则 总 吸 热 量 会 增加 ， 这 
是 因为 g%“ 有 所 减 小 ,但 总 的 飞行 时 间 长 、 总 吸 热 量 还 蚌 增 加 。 
此 综合 合 上 面 两 个 因素 合理 地 选择 -一 个 再 人 倾角 是 再 和 人 弹道 设计 中 
要 解决 的 一 个 重要 坷 证 。 

3.Cr 不 等 于 常数 时 运动 方程 的 近似 解 

上 面 讨论 的 是 局 , 等 于 常数 的 情况 ， 它 权 适 合 于 对 数 较 大 的 
情况 当 好 数 较 小 或 者 要 求 更 精确 一 些 时 : C; 不 能 看 作 常 数 。 强 
头 的 CC 与 马赫 数 好 和 癌 度 上 的 关系 如 图 31 和 图 3-2 有 所 示 。 

文献 L12」 指出 对 一 个 球 一 锥 外 形 的 弹头 , 道 过 计算 和 拟 合 ， 
C 可 以 拟人 台 

CO Cr (3-1-31) 
其 中 Crr、 为 常数 ， 它 是 由 拟 合 阻力 曲线 得 到 的 ， 它 的 大 小 与 弹 
水 的 形状 和 速度 范围 有 关 ， 即 赵 音 速 和 高 起 音速 ,Crr 积 员 可 以 取 
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不 同 的 值 ,由 于 C, 还 是 飞 
行 高 度 的 陋 数 , 文献 [15] fC: 
认为 取 如 下 关系 更 合适 
人 
3-1-32) 
其 中 a 为 常数 .将 C, 逼近 
成 式 53-1-3?) 这 种 形式 ， 
是 因为 只 有 这 种 形式 ， 式 
(3-1-32 在 路 去 重力 影响 
后 ， 才 可 以 积分 得 到 解析 0 





0 3 6 9 12 15 ]8 2] 4M 


he 
局 ,在 Mb 
0. 5 
D. 4 2.0 
0. 3 3.0 
a 
D0. 2 
15 
心 - 


图 3-2 > 与 天 的 英和 针 





解 。 
将 式 (3-1-32) 代 人 式 (3-1-37， 上 略 去 重力 影响 ， 可 以 得 ， 
dz tr po 一 虎 
CR msin@ “ 
ee 
本 zsin 作 - 
. Cpe 
nm ! Ps If 人 
~ 27mvsinG.” (一 城 ) 


luy 


ee A JW 一 一 


一 Ea 一 vi) (3-1 -3) 


1 





Cy 
其 中 心 一 "一 ar "为 常数 


种 分 也 《3-1-331 得 : 
Yo WO eT ey) | ‘3-1-34) 
其 中 二 Bnpoivsin 人 全， 它 也 是 畜 数 ， 
当下 -选择 足够 大，e “: 赵 近 于 零 ， 则 式 “3-1-34) 简化 成 
= vo pe mI (5-1-35) 
式 (3-1-35) 表示 考虑 CC 荐 速度 、 高 度 的 画 数 时 ， 速 度 利 两 
度 的 变化 关系 。 利 用 式 3-1-35) 可 以 求 # 随 高 度 的 变化 ， 
二 一 局 OSA2m， 将 2 二 pve 让 和 式 (3-1-35) 人 入 式 中 
可 得 : 





uw 


v=— Brpo ee 
—— Boe "lv" 一 人 (3-1-36) 
是 高 度 上 的 较 数 ,可 以 求 出 最 小 负 加 速度 , 令 光 /3 二 0, 可 
以 得 最 小 负 黄 速度 出 现 处 的 速度 vz 、 高 度 上 说 满足 的 条件 : 


vsin. 





th vn 2 本 
人 本 2IBrp {3-1-372 
将 式 (3-1-35) be (3-1-37) 可 以 得 
Ni Cmpo, 
= -In[ mvsin® _ (3-]-38) 
将 式 (3-1-38)》 代入 式 (3-1-37) 和 式 《〈3-1-36)》 可 以 得 : 
po 一 zz 人 1 十 广 ) 一 (3-1-39) 
i vsin@. nn 2 
a 
一 本 工 tr C3-1-40) 


"rn A Eh rp ee a mm ri —™ 
证 时 mm mp 
一 Er 


因为 和 一 久 一 草 数 ， 射 可 也 可 以 得 到 解 太 解 


a dd a 
了 RrgB.| 尽 十 到 一 下 0 各 他 1 了 3- -十 1 1) 
同 理 可 得 到 计算 热流 的 公 二 
gn = 于 Crpue-a[are pe] -ay (3-1_42) 
人 = kN Oe Mv — pe | (3-1-43) 
根据 gq、G 是 天 的 渗 数 ， 可 以 求 出 gz 9; 最 太 什 发生 处 的 高 


度 及 最 大 值 。 

文献 [15] 给 出 了 一 个 例子 ， 对 数值 积分 的 钳 果 与 近似 解 进 
行 了 比较 ,说 明 考 虚 了 C, 随 高 度 变 比 不 考虑 随 高 度 的 变化 更 接近 
数值 积分 的 结果 。 

在 弹道 导弹 弹头 运动 解析 和 解 站 -一 文中 指出 ,;C; 与 速度 的 关 
系 ， 以 革 一 速度 vs 为 分 界 点 ; 所 合成 CC 二 Coe" 中 的 Cr 及 nn 是 不 
同 的 。 而 p==pve~ 名 也 应 以 某 一 高 度 ys 为 分 界 点 , m 及 8 值 应 取 不 
同 的 什 ， 这 样 轩 符合 实际 情况 。 作 者 指出 ， 这 样 居 的 结果 ， 只 要 
马赫 数 M1， 其 解析 和 解 可 以 握 供 较 精确 的 结果 。 


$ 3.1. 2 考虑 重力 作用 时 运动 方程 的 近似 解 


1C: 等 于 常数 时 的 运动 方程 的 近似 解 

考虑 重力 人 必用, 8 骨 就 不 等 于 常数 ,大 o 王 一 CDPo/ Bmsin8 也 

”就 不 等 于 常数 ， 故 不 易 求 得 近似 解 。 为 了 近似 求 速度 的 大 小 ， 醋 

以 分 段 取 天。 认为 在 每 一 盘 内 ， 它 取 为 常 妆 ， 艾 重力 大 速度 g 二 

goRo/ 《已 十 天， 因 再 人 射程 较 题 ， 也 可 以 近 仇 取 8 一 Eo， 则 

2 人 evo 下 ve 一 下 1 

| eK | 
C3-]-44) 

1 


KK 
_ Kg Bh he 
VT UE 2 “1 十 








如 果 六 较 大 ， 则 ex “=z1]， 以 下 推导 均 令 e* “一 1， 令 
Rue = -了 
hk eKor 
"dKoe? = Sdy = Fy) ~ Fy,) 
将 展开 积分 得 
| Sdy = 之 + 2 
Dr ~ Vr 一 了 tl ob 
页 
_ Ry Phe 2 
v= ve 一 
ve 
下 二 有 ch p44 VY 1l 
一 We 他 人 
(3-1-45) 


在 求 速 度 时 , 认为 名 为 常数 , 在 飞行 时 间 长 时 有 较 大 的 误差 


为 了 情诗 急 的 变化 ， 可 用 动量 矩 定 理 求 日 的 变化 。 


飞行 器 对 地 心 移 动量 矩 为 mwreosB@， 重 力 通 过 重心 不 产生 力 


矩 ， 阻 力 产生 的 外 力矩 为 一 rC.ppsScosB/2， 由 动量 矩 定理 得 





(rucos®) ——r “Poemvicosg 
ey Copo 天 
dd orsinG” ons 
rvucost 四 K, 一 上 一 re 
] ee Ce 心 ) (3-1-46) 
让 osg 一 eveCOS 包 Kute 一 有 he 一 ay2 (3147) 


变化 。 
2.C。 不 等 于 常数 时 运动 方程 的 近似 解 


由 式 《3-1-45) 求 出 rz， 代 人 起 《3-1-47)》 即 求 得 日 随 高 度 的 


下 面 近 和 似 解 昌 考 虑 了 重力 的 影响 , 但 仍然 没 C 为 汕 数 ， 如 前 


LLZ 


= [LT LA 一 一 = 有 一 = 有 a mn "a = FF 


所 述 C 应 孩 是 速度 和 融 度 的 图 数 . 下面 介绍 不 考 不 台 变 化 时 , 考 
虑 重力 作用 ， 上 且 C; 为 w、h 的 函数 时 的 近似 解 中 。 


因 衬 一 一 全 > — gsin® (3-1-48) 


将 后 一 Poe 一 名 ， 本 一 rT re 一 代 人 式 (3-1-48)， 且 令 B= 
CA /2m， v 二 4 十 半 ， 吕 得 


Bpo +la 一 内 器 
dv 一 | 一 = 二 i da C3-1-49)» 
全 dz = dv 十 dw (3-1-50) 
Ep 一 二 ore -wd (3-1-51) 
dw, 一 一 Edh (3-1-52) 
故 "一 | dw + | du (3-1-53) 
中 


一 般 了 地 说 , 式 (3-]-53) 石 边 的 式 是 不 能 积 出 来 的 ， 但 考虑 到 
实际 阻力 产生 的 速度 变化 远大 于 重力 产生 的 速度 变化 ,为 此 假设 : 


OD 忽略 重力 影响 求 积分 | dv, ， 如 前 述 积分 可 得 ， 

Wh | de = | 2 一 [ET C3-1-54) 
思考 虑 重力 作用 的 修正 
因为 重力 的 影 啊 小 , 可 以 把 重力 的 影响 看 成 对 vi 的 一 个 修正 
az 一 | du 一 和 人 所 一 | — gslndd 一 一 gsint 

{3-1~-55) 
好 果 认 为 考虑 重力 作用 和 Cz 不 是 常数 ,飞行 至 茶 一 高度 的 时 
间 同 不 考虑 重力 作用 和 CC- 锋 于 常数 飞行 至 同一 高 度 的 时 间 相 同 ， 


则 式 (3-1-35) 中 的 :可 用 式 《3-1-17)》 求 出 。 
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二 gtsint (3-1-56) 

Ve Be Oo gsind (3-1-57) 

重力 对 弹头 再 入 人 庆 动 的 有 影响， 主要 在 空气 动力 很 小 时 的 再 入 

开始 段 和 速度 较 小 时 的 再 人 末端 。 除 此 之 外 ， 如 果 分 析 过 载 的 最 
大 值 、 最 大 热 流 值 是 可 以 不 考虑 重力 的 。 


9 3,2 人造 卫 星 和 载 人 飞船 再 入 时 
运动 方程 的 近似 解 


弹头 的 下 入, 际 机 动弹 头骨 人 外 , 其 再 人 的 符 点 荐 下 攻 角 、 太 
倾角 j@.i 的 再 人 , 再 人 时 其 轴 向 过 载 很 大 , 由 于 无 人 , 可 上 适当 的 
热 防 护 措 施 是 可 以 完成 任务 的 。 对 于 人 造 五 星 ， 一 般 由 于 装 有 加 
上 收 的 仪 毅 舱 ,下 入 速度 倾角 |@. | 不 能 过 大 ;而 载 人 飞船 由 于 载 人 人 和 
有 仪 兹 ;受过 载 及 热 环 境 的 限制 , 也 不 能 采用 大 倾角 |8.1 的 再 人 人 ， 
因为 随 着 上 再 人 千 角 | 日 | 的 如 大 ， 过 载 要 急剧 增加 ， 热 流 也 和 急 删 增 
加 。 为 了 碱 小 过 载 和 热流 、 增 加 机 动能 力 ， 最 好 采用 有 升力 的 再 
和 人 人 ， 但 载 人 发 船 是 其 重心 的 横 移 来 产生 世 角 ,而 柱 移 不 可 能 很 大 、 
所 以 攻 角 不 能 很 大 ， 升 阻 比 也 就 不 会 很 大 。 因 此 人 造 卫 星 和 载 人 
攻 船 的 再 人 属于 小 倾 和 、 小 升 阻 比 《 或 警 升 阻 比 ) 的 再 入 。 关 于 
这 方面 的 近似 解 有 很 多 , 本 节 主 要 介绍 查 普 曼 (Chapman) 方 程 ”。 


3.2.1 小 倾角 和 小 升 阻 比 再 六 时 运动 方程 的 简 作 


飞行 器 小 倾角 再 人 时 ， 不 能 像 弹头 那样 忽略 重力 和 认为 |@， 

角 为 常数 ， 因 此 不 易 得 到 近似 解析 解 。 人们 另 租 途 径 ， 在 一 定 的 

恨 设 条 件 下 ， 把 决 乍 速度 大 小 儿 方 问 的 方 在 ， 由 二 个 非 线 性 向 分 

方程 化 简 成 一 个 无 因 次 的 非 线性 微分 方程 ， 昌 然 此 无 因 次 的 非 线 

性 微分 方程 得 不 到 解析 人 解 ， 但 它 是 无 因 次 的 ， 可 以 通过 数值 积分 

得 到 其 强 道 特 人 性， 而 这 种 特性 可 适应 不 同类 型 的 再 人 飞行 句 ， 只 
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要 它们 的 无 因 次 方程 相同 ， 它 们 的 特性 就 可 以 得 到 。 

查 普 泽 方 程 表 示 速 度 向 量 不 是 用 > 和 日, 而 是 用 .vw, 来 表示 。 
# 表示 沪 当 地 水 平方 癌 的 速度 , 同 前 方正 ;v 表示 旬 地 心 天 r 方 问 
的 速度 ， 向 .上 为 正 。 则 


建 度 : 兵 小 v= 二 NV 十 十 (3-2-1) 
速度 方向 tg 日 一 一 (3-2-2) 
今 Y= 
其 中 F、 了 为 由 、 二 方 网 上 的 单位 阿 量 
总 0 
则 二 十 #4 时 


(ed 


dw 二 = i 十 1 sin®) 
1 总 


dr. i Y 成 . 
i 十 Cos 一 Si 人 
dr ， 
dt ' 

[ 
tg -一 本 


对 于 平面 弹道 而 言 , 了 二 L,Y/X== 上 /DP， 为 了 与 国外 航天 动 
思 学 方面 的 书刊 符号 一 发 ， 升 阻 比 Y/X 用 上 1D 表示 ， 阻力 六 用 
局 表示 ，C, 用 Cp 表示 上 式 可 改写 成 ; 
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du | tr -二 呈 人 oog Loin®) 
171 i 





Ur r 
zr 6 Pw i ， 
J 一 一 有 十 元 cos 人 一 sin® 
1 (3-2-47 
本 
dz 
?rr 
tg 一 


查 普 曼 为 了 简化 上 述 方程 作 了 两 个 恨 设 : 
山 认为 在 所 研究 的 弹道 段 内 , 距离 的 相对 变化 dr/ir 与 周 向 速 
度 的 相对 变化 du/r 相 比 是 比较 小 的 ， 即 由 /rdu/&w， 也 就 是 
dr/Ar| 
du/a | 
四 对 于 有 有 升力 的 再 .入 飞行 器 ，| 台 | 角 足 够 的 小 ， 醒 LsinB8 才 
Pcos@, WW L/Dtg@el 
采用 上 述 两 个 假设 ， 方程式 “3-2-4) 可 进行 简化 。 因 
pz _ fudridi| _ ldr/r| 
| durdrt | [rdrrdr | [da /a | 


由 假设 DD 知 Jar/r|/|du/el<1, p> 


由 契 设 亿 憩 只 eps 本 站 并 Sin 各 
因此 ， 式 (3-2-4) 中 的 第 一 个 方程 可 简化 为 


Cu 一 一 os 《3 2》 
1 


基于 近似 假设 山 、 忆 的 近似 程度 ,文献 18] 进行 了 分 析 ， 在 

人 们 纺 兴 趣 的 弹道 段 ， 共 误差 是 较 小 的 ， 特 别 是 分 析 弹 道上 主要 

特征 参 数 , 如 最 大 过 载 . 最 大 热流 对 结构 参数 的 影响 是 可 以 用 的 。 

方程 式 (3-2-4) 是 以 时 间 上 为 和 目 变 量 ， 它 是 三 个 一 阶 微分 方 

程 。 如 果 消 去 时 间 变 量 上 而 以 其 它 弹 道 参 数 为 自 变 贡 ,可 以 降低 

其 阶 次 。 新 的 自 变 量 的 选取 应 考虑 日 变量 的 单 值 性 ， 如 以 高 度 为 
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自 变 量 ， 对 有 吕 唆 的 轨道 ， 高 度 就 不 是 单 值 的 。 查 普 曼 采用 的 是 
速度 《或 速度 的 臣 数 ) 作 新 的 自 变 量 ， 它 只 能 适用 于 空气 动力 较 
重力 大 的 情况 ， 对 再 和 人 开始 的 一 小 盘 不 适用 ， 因 为 此 时 的 阻力 小 
于 重力 ,速度 不 仅 不 豆 小 . 还 有 增加 ;而且 假 设 山 也 要 求 空气 动力 
加 太 时 才 成 立 。 所 以 一 般 要 从 vw 二 (0. 995 一 0.99) zt 开始 用 查 普 
. 曼 方 程 。 男 外 在 再 入 有 段 未 端 弹道 , 因为 此 时 的 | 如 | 角 较 大 , 再 采用 
CLADD tgBB 才 1 已 不 适合 ; 故 以 ”为 身 变 量 的 适用 范 畏 在 沙 99v. 完 
o> {0.1 一 0.15) vw 内。 甘于 最 大 热流 、 最 小 负 加 速度 、 
一 《L/D) tg 但 一 1 和 名 点 情况 如 图 3-3. 





最 大 热流 处 
最 大 加 速度 处 


了 
t= 1 了 后 


33 是 大 热流 、 苹 小 贰 训 速度 出 现 处 示 杰 图 
查 普 最 方 程 不 能 适用 于 再 和 弹道 的 全 过 程 ， 是 因为 它 作 了 两 
个 近似 很 设 ， 昌 选取 速度 为 自 变量 ， 这 个 缺陷 如 果 改 用 
9 一 | 一 cosBdr (3-2-0)} 
为 自 变 量 是 可 以 克服 的 。 因为 只 要 |B| < 二 90", 则 cosB>>0, 自 变量 
S 是 严格 递增 的 。 对 于 常 升 阻 比 的 飞行 器 , 181<90* 的 条 件 是 满足 
的 ， 相 应 地 可 以 推导 出 以 S 为 自 变 量 的 微分 方程 ， 它 首先 是 由 维 
赫 〈Vinh) 和 布 瑞 斯 (Brace) 得 到 的 。 本 书 采 用 查 普 曼 方程 ， 详 
地 参考 文献 [2j]，。 
lv 


引信 无 因 次 周 向 速度 二 w/w 一 w/v， 式 《3-2-3) 变 成 





da di Pe Cp wi 
di Er de 2 .COS 《3 7 
而 式 (3-2-4) 第 二 式 变 成 
1 dv | Ce (Ging — Lcos®) 





g dr Pmcos: 人 a D 
(3-2-8) 
为 了 把 式 “3-2-7) 和 式 (3-2-8) 两 个 方程 简化 成 一 个 方程 ， 


引入 新 变量 

















oe 
_ 向 了 一 本 
人 m7/ CI YB (3-2-97 
并 求 得 - 2' = +VBrsin® 
Bl 2 一 和 一 /而 sing 
而 _ldvw rd (usind/cos®) 
gd g df 
ld ,2" 天 /万 sinzBd 
AAA 二 了 (os et (3-2-10) 
要 于 an 
将 示 一 一 gp SG 代 人 式 “3-2-1]0) 得 
{2 二 tg?6[z 入 (2' 一 全 )]) = 一 十 各 (3-2-11) 
式 (3-2-8〉 可 以 改写 成 
7 2 ] dv, 
1 一 入 十 ee 4 一 所 包 cosB] 一 se 本 
(3-2-]12) 


式 {3-2-11) 和 式 (3-2-12) 相 比 得 : 
hE — <) + 一 Ecost@@ 十 ~ 记 - cos’0 一 站 


(3-2-13) 





il8 


ee ee i 


展开 (3-2-13) 得 : 
N22" 一 《2 一 友 ) 和 os — vBr cos:0 
(3-2-14) 
式 (3-2-14) 是 Chapman 上 方程， 其 中 各 项 按 其 物理 意义 为: 
UZ" -一 相当 于 加 速度 的 垂直 分 量 ; 
ZZ 一气 = 了 sin@- 一 相当 于 阻力 的 重 直 分 量 ; 





1 一 站 .ss@.… 一 相当 于 重力 和 离心 力 的 分 量 ; 


2 

VF 包 cos’@ 相当 于 升力 的 分 量 。 

但 应 指出 : 讨论 式 《3-2 14) 的 物理 意义 不 是 指 式 (3-2-14) 
中 相应 的 投影 力 和 束 (3-2-4) 各 项 之 间 有 正比 关系 ， 上 十 指 式 
(3-2-14) 的 结 构 符 舍 于 式 (3-2-4) 第 二 方程 的 结构 ， 并 在 此 基 耐 
上 学 出 查 普 汉 方 程 。 

若 已 知 Z (zw) 的 关系 ,网 可 以 较 简单 地 用 五 和 2 表示 如 下 一 
此 参数; 

1》 加 束 讶 的 水 平分 量 
du _ gv Praz (3-2-15) 


dd Cos 
或 者 用 过 载 的 水 平分 量 


~ du/di) vBraz 
本 











对 于 地 球 及 小 再 人 倾角 ~ Br=30，cosBsz1 

— (du/di)/g A 3028 (3-2-16) 
式 “(3-2-16》 在 有 关 文 献 中 经 常 引 用 。 
(2) 弹道 倾角 


Sm 前 一 ] 


7 





(Zr 一 =) (3-2-17) 


il9 


(3) 二 利 元 a 

















| _ ) Cos ]- 
da (3-2-18) 
-号 
对 于 地 球 及 小 倾角 
人 a0] (3-2-19) 
《4) 动 压 、 密 度 和 高 度 
Tp 
动 压 94 二 po 一 一 ES Br C3-2-20) 
对 于 地 球 上 及 小 倾角 | 
4 一 3082 (Fs) (3-2-21) 
密度 p/po=e* 一 《E26) 和 (3-2-22) 
] Dr ] in 于 
高 度 三 六 I 5 一 万利 人 ) (3--23) 
oe 8 2 /gym 
Pr 
(5》 飞行 时 间 
一 > 到 | cos dp (3-2-24) 
i E i 
对 于 地 球 及 小 贫 舶 
ft = 27. o > (3-2-25) 
(6) 驻 点 热流 及 总 吸 热 量 
kg jp 
号 一 ee Cs) 
将 呈 的 关系 代 大 上 和 式 ， 对 2 一 172，mm 一 3 可 得 对 流 压 尘 
g, = 不 15502112 6 z (3-2-26) 


ES EE oo D1 1 
kk - cos 侣 


心 
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是 不 包含 站 、Z、 昌 ， 由 结构 参数 、 外 形 等 决定 的 常数 。 


了 /2 
总 吸 热 量 Q 一 Q| zg (3-2-27) 
"2 


A 人 = 了 
& = -上 0 (DSS Bt (Oe 


Q, 是 不 合 吾 、Z、 全 ， 由 结构 参数 、 外 形 等 决定 的 常数 。 

可 见 如 果 已 知 和 42 的 关系 ， 当 再 人 初始 条 性 和 和 飞行 项 人 参数 
CpS/m 及 升 阻 比 上 /1D 给 定时 ， 可 以 求 出 再 人 人 弹道 上 的 特性 参数 。 

可 惜 的 是 式 〈3-2-14) 并 不 能 求 出 解析 和 解 ， 即 使 令 升 阻 比 
LD 一 0, 式 (3-2-14) 简化 成 


RZ" (2 oad (3-2_29) 
of ry 
二 得 不 到 和 解析 和 解 。 


如 果 是 弹道 再 人 , 重力 和 则 率 影 响 不 考虑 , 8 一 信 二 常数 ， 则 
式 (3-2-29) 变 成 





Zr 一 ZI 一 和 二 (3_2-30) 
积分 式 (3-2-30) 得 ; 
一 vBrsinBlna + CC (3-2-31) 
比较 式 {3-2-30) 和 式 《3-2-31) 可 以 得 


< 2! — /Bsing 


一 rsinSlna 一 ~ Prsin® + Ci 
当 He 时 £0， 得 

C 一 VBrsin® — vbrsinBlna, 
= ~ Brsindin 荆 


RI 


i2] 


2 Cop9poe 








ue 
BI ln -一 a 一 一 2mpsin® {3-2 
, CpS poe 全 : 
Bl] | = -exp smbsing ’ {3-2-33) 
式 (3-2-33) 就 是 式 (3-1-8) 的 简化 结果 。 
3 3.2.2 升 阻 比 5L/D=0 时 弹道 特性 分 析 

DD 二 0 时 的 弹道 方程 如 式 (3-2-29) 
i — (2 一 一 ] 二 .ost (3-2-342 

tt Ta 


它 是 一 个 二 阶 非 齐 次 微分 方程 ,要 给 出 两 个 初始 条 件 : 设 # 汪 
于 2 C8) 一 和 2Z 0) 二 2Z.， 如果 从 贺 轨 遵 卫 星 以 小 角度 | 多 | 


羡 入 ， 刚 到 =1 时 2 (1) =0， 而 2 (1) 二 VPrsin@, + (1) 


30sin@.， 因 | 全 | 较 小 ，2Z' 0) 0. 

通过 数值 积分 可 以 得 到 上 /D0 时, 不 同 初 始 再 入骨 晶 , 时 2 
cu) 的 关系 。 文 献 18]、L13j 给 出 了 不 同 的 小 骨 信 和 骨 {名 由 6 一 
一 4°) 时, 云 由 0.995 一 0,025 时 与 Z、 水 平 加 速度 30az、 周 向 距 
离 相对 值 4Syr、 飞 行 时 间 上 、，、 当 地 速度 癸 和 如 太 总 吸 热 量 的 相对 
值 豆 的 关系 。 图 3-4 画 出 了 不 同 的 再 入 角 B. 时 , 过 载 与 去 的 变化 
此 线 。 

从 图 3-4 可 以 看 出 , 车 L/D 二 0, 在 某 一 再 人 角 时 ， 随 黎 速 度 
的 减 小 ， 过 载 增 加 ， 到 某 一 高 度 达 到 最 大 ， 而 后 随 着 速度 的 减 小 
过 载 也 减 小 。 对 每 一 个 再 入 角 驴 .， 存 在 着 一 个 过 和 载 最 太 值 。 同 理 
对 驻 点 热流 也 存在 着 最 大 局。 

图 3-5 画 出 了 最 大 过 载 值 nmx、 总 的 飞行 时 间 乡 、 总 器 热量 的 
相对 值 包 . 周 向 距离 相对 值 AS/r 和 落地 倾角 B17 与 再 人 有 角 包 的 关 

从 图 3-5 可 以 看 出 : 
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3-4 水 平 过 载 与 至 的 关系 


中 随 1@.| 增 加 , 其 最 大 过 载 增加 ，, 出现 该 值 的 速度 虽 有 变化 ， 
但 不 大 。 

外 随 |8. | 增加、 总 吸 热 量 是 减 小 的 。 

名 随 |18.1 增 加 、 总 飞行 时 间 是 减 小 的 。 

饥 随 |@.| 增 加 、 其 周 向 距离 是 减 小 的 。 

声 随 |9.| 增 加 , 倾角 号 的 变 化 过 程 不 同 , 但 落地 的 日/ 基本 一 


lz 


【30 aa trtsy 
加 


] 4 550 
3 00 
12 
(30 wxZ), 
1 WA00 
BO 
10 8: ls0 
9 
4 
只 3 
71200 2 20 
全 1 
5 L100 u 
0 一 1] -2 一 3 一 ") 


图 | 4-5 (a Hm ™ = tr 与 的 关系 





本 
Dl —2.0 一 30 一 .0 让 ) 
35 (tb) 机、asrr 与 旨 的 英 夭 


2 


s 3.2.3 升 阻 比 工 /了 等 于 常数 时 弹道 特性 分 析 


当 开 阴 化 LiD 关 9 时， 轨道 方程 如 式 (3-2-142 
3 | 一 vosB 一 vr Ecos’@ 
(3-2-351 
注意 到 假设 包 , 了 /Ptgg< 和 1 ,为 了 满足 假设 条 件 .@ 要 求 很 小 ， 
否则 计算 误差 大 。 当 18| 较 小 时 ， 为 了 简化 ， 设 cosG 心 1， 则 式 
(3-2-35) 简化 成 : 
pa ] 一 到 


RZ 一 (ZI 一生) = 二 二 一 人 历 ; C3-2_36) 


一 般 地 说 , L/D 应 该 是 好 数 、 攻 角 « 和 高 度 的 虹 数 ; 通过 
数 慎 积分 哩 可 得 到 数值 解 ， 供 因 升 阻 比 /D 不是 确定 值 ， 不 便于 
分 析 升 蛆 比 L/D 对 特征 参数 的 影 啊 。 为 便于 分 析 , 在 再 入 弹道 所 
要 研究 的 弹道 段 ， 可 认为 攻 角 一 定 , 升 阻 比 L/D 为 常数 ， 即 略 去 
马赫 数 M 和 高 度 产 对 升 阻 比 工 /六 的 影响 , 这 在 训 数 较 大 时 是 允 
许 的 。 这 样 就 可 以 分 析 不 同 常 升 阻 比 时 , 不 同 的 再 人 角 包 对 弹道 
特性 的 影响 。 

下 面 分 析 升 阻 比 L/D 对 弹道 上 最 大 水 平 加 速度 和 驻 点 热流 
相对 值 的 影响 。 

取 丰 同 的 升 阻 比 上 L/D, 令 全 =0°, 志 二 1 计算 弹道 方 入 可 得 水 
平 误 速度、 斑点 热流 与 雯 的 关系 图 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 

从 图 3-6 和 图 3-7 看 出 ， 芋 着 升 阻 比 志 /已 的 如 灰 ， 水 平 加 速 
度 分 量 减 小 ， 且 升 阻 比 工 /已 为 仙 值 时 ， 水 平 加 速度 急剧 增加 。 

同样 ， 随 着 升 阻 比 加 太 ， 驻 点 热流 是 减 小 的 ， 而 升 阻 比 为 负 
值 时 ， 驻 点 热流 增加 很 多 ， 

当初 始 再 人 角 名 .不 等 于 等 ， 升 阻 比 也 不 等 于 等 时 , 最 大 驻 点 
热流 相对 值 nx、 总 吸 热量 相对 值 品 及 水 平 过 载 最 大 值 (3052) 与 
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图 3-f 升 阻 出 了 7 已 对 水 平 加 速度 的 影响 


再 人 和 角 饼 及 升 阻 比 的 关系 如 图 3-8、 图 3-9、 图 3-10 所 示 。 从 图 
3-8、 图 3-9. 和 图 3-10 看 出 : 在 同伴 再 人 角 包 情况 下 ， 随 者 升 阻 
比 L/D 加 太 ， 水平 加 速度 最 大 值 、 驻 点 热流 最 大 值 减 小 , 但 总 吸 
热量 是 增加 的 , 这 是 因 汐 总 的 飞行 时 间 长 了 ; 总 吸 热 量 要 增加 . 而 
在 升 阻 比 一 年 的 情况 下 , 随 者 再 人 角 | 纪 | 的 增 如 ,水平 如 速度 最 大 
值 、 驻 点 热流 最 大 值 也 增加 , 但 总 吸 热 量 是 减 小 的 ,这 是 热流 量 增 
加 了 ， 但 总 飞行 时 间 短 了 ， 所 以 总 吸 热 量 要 践 小 。 
这 里 要 说 明 一 点 ,上 述 曲 线 均 是 利用 查 普 受 方程 得 到 的 结果 ， 
因此 它 呈 适 用 于 满足 了 查 普 曼 方程 两 个 假设 条 件 下 的 再 人 弹道 
段 ， 特 别 是 L/DtgB<&1 的 假设 ， 对 青 入 弹道 末端 ,上述 曲线 不 完 
全 正确 。 但 对 最 大 加 速度 、 最 大 驻 点 热流 的 计算 是 满足 人 盘 普 坚 方 
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图 3-7 天 阻 比 对 驻 点 热 洲 的 影响 


程 的 假设 条 人 忻 。 如 果 不 用 查 普 坚 方 程 ， 而 用 平面 质心 运动 方程 式 
(3-2-4) 进行 弹道 计算 ,再 入 角 人 .和 升 阻 比 上 L/D 对 如 速度 最 大 值 、 
驻 点 热流 最 大 值 及 总 吸 热 量 的 影响 除了 数值 的 大 小 上 上 有些 误 兰 
外 ， 变 化 规律 应 该 同上 述 分 析 是 一 样 的 。 


3 3.3 升 阻 比 为 常数 时 运动 方程 的 近似 解 


前 面 讨论 了 卫星 和 飞船 的 再 人 运动 方程 近似 解 ， 它 相当 于 小 
升 朋 比 和 小 再 人 角 包 的 情况 。 如 果 升 阻 比较 大 ,再 人 人 屈 角 也 较 太 ， 


可 以 用 婴 赫 〈Lohlo 提 出 的 近似 解 。 
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图 3-8 不 则 升 明 比 时 最 类 斑点 热 辛 相对 值 few 与 双 的 关系 

罗 茜 症 1963 年 出 版 了 Dynamics and thermodynamics of 
planetary entry# 一 书 ， 以 后 又 陆续 地 发 表 了 一 些 文章 ， 他 对 其 他 
作者 的 解 进行 比较 后 得 到 了 所 谓 的 一 阶 近 似 解 、 二 阶 近 似 艇 和 高 
脐 近 位 和 解 。 其 高 阶 近似 解 、 二 和 阶 近 和 似 解 虽 是 解析 和解 ， 但 求解 公式 
莹 ， 在 计算 机 已 很 普及 的 情况 下 ， 这 种 解 并 不 很 适用 ， 更 多 的 是 
用 一 阶 近 似 解 ,本 节 介 绍 其 求 高 阶 近 和 似 解 、 二 有 阶 近 似 解 的 思路 , 重 
已 讨论 一 阶 近 似 解 ， 


fe 





l 2 3 和 一 和 


图 3-10 不 间 知 阻 比 时 水 平 加 速度 最 大 值 3082 与 外 的 关系 
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8 3. 3.1 秆 限 比 为 冲 数 时 运动 方程 的 近似 解 


1. 基本 方程 
由 式 (3-1-1) 可 得 再 作 段 运动 方程 如 下 : 


ie Ce 
Pet 下 十 mgcosy (Cl i 一 一 也 
2 
m 节 + > ~ mgsin® {3-3-1) 
一 vsin 


仍 很 设 大 气 密度 变化 为 指数 规律 ,P==poe- 信 ,消去 时 间 变 量 2， 
以 Pp 为 自 变量 ， 式 (3-3-1) 可 写成 罗 替 采用 的 基本 方程 9)， 


dcos@ 。 1 cosB 8sR ,~ 1L,CoS 
dp BR op be 


Ee (S 

式 3-3-2) 中 左边 第 一 项 对 应 于 vd9Wdz, 它 表示 外 力 引 起 当 

好 速度 倾角 6 的 变化 ， 而 式 (3-3-2) 中 左边 的 第 二 项 表示 重力 和 
离心 力 引起 的 外 的 变化 ， 很 明显 ， 这 两 个 力 的 作用 是 相反 的 ， 即 
由 地 球 曲率 引起 的 上 所谓 离心 力 要 抵消 一 部 分 重力 对 弹道 宅 曲 的 影 


响 ， 当 速度 v 接近 MgRs 时 ,这 两 个 作用 抵消 。 式 (3-3-2) 右边 的 
项 表示 升力 的 作用 ， 当 零 攻 和 时 ， 该 项 为 零 。 式 (3-3-3》 左边 第 
一 项 相应 于 外 力 引 起 的 切 向 可 速度 ， 而 第 二 项 对 应 于 体力 引 返 YY 
的 变化 ， 式 (3-3-3) 而 边 的 项 表示 重力 分 量 引 起 wv 的 变化 。 

升力 、 阻力 和 重力 虽然 对 wdBydzt 和 dv/dt 有 影响 ， 但 其 数量 
级 在 不 同情 况 下 是 不 一 样 的 ， 这 点 在 求 近 似 解 中 特别 重要 。 

2， 再 入 运动 方程 的 近似 解 

对 三 程式 【3-3-2) 和 式 (3-3-3) 直接 积分 得 不 到 解析 和解 ， 但 
罗 赫 提出 方程 式 〈3-3-2》 中 的 
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各 
= 





(二 ) (5 一 1) 
对 2 和 鸟 的 积分 是 不 敏感 的 ， 因 而 可 以 把 它 当 必 常 数 移 到 积分 兰 
号 之 外 ， 这 样 方程 《3-3-2) 便 积 出 来 了 。 但 罗 赫 强调 只 是 认为 
/BR cosg7p (gRoiv’ 一 1) 在 积分 过 程 中 是 常数 ， 并 不 是 
Pp, 日 不 变化 ， 事实 上 这 一 项 也 是 变化 的 ， 员 是 这 样 假设 ， 便于 积 
分 ， 而 且 带 来 的 误差 不 大 。 因 为 (L/D) 为 常数 ， 而 CoS/m8 也 可 

以 从 为 是 营 数 ， 则 
一 站 (和 

也 为 常数 。 式 (3-3-2》 变 成 
二 =- 于 (3-3-4) 
惧 丰 上 了 式 ， 且 将 瑟 表达 式 代 人 ， 可 得 : 
1 LCoS 


cs 从 ~ cos 十 ee 


一 1 一双 











rl cos@ So 
(BE) (3 DP 一 应 )] 《3-3-5) 


lL CpS 
cos 十 Dmae] 一 B/D) 


Dao 
其 中 p.、 和 名、 v. 是 再 入 大 气 展 时 再 人 点 的 大 气 密度 、 再 入 倾角 和 再 
人 速度 。 z 

式 (3-3-4) 可 写成 一 sin6d@ 一 gedp, 将 其 代 人 式 (3-3-3) 得 : 


divi/eR,) 下 (Ca) wi/gRo (2 ) sin@ 
dd 四 mp a BR COSY, — cos® 


(3-3-7) 
式 (3-3-7) 为 一 阶 变 系 数 微 分 方程 ， 罗 车 将 其 展开 得 到 所 谓 


的 高 阶 近似 解 ， 但 其 解析 式 很 繁 ， 这 里 不 讨论 ， 可 参考 文献 [9] 。 
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BB] cos 一 (3-3-6» 





a We Fe pih he er r 


光 共 的 二 阶 近 亿 解 是 认为 再 人 趣 始 高 度 产 很 大 . Pp. 一 0, 而 且 
不 考虑 重力 切 向 分 量 对 速度 大 小 的 影响 ， 则 去 (3-3-6) 蛮 成 





COs. 十 BC - 
Cos 二 一 一 一 一 一 《3-3 名》 
TL (Ey 
Bk 

式 (3-3-7) 变 成 

dew/gRo) CpS vigRh, ee 

a m6 a 号 -六 -号 
积 人 四 上 式 得 : 

Ts Cp 名 一 名 ， 


Int (3-3-10) 


vigR 一 me" A 
将 中 代 人 式 (3-3-19》 可 得 : 














Cp 
划一 多， 
mr ER ee 
9 -EC 1 Cos ge 1)] 
2 Dm BR, pp 2 


(3-3-11) 

式 《3-3-8》 和 和 式 ‘3-3-11) 有 三 个 未 知 量 6、 ct、P， 当 以 PP 为 
自 变 量 ， 即 以 高 度 为 自 变量 , 则 利用 式 (3-3-8) 和 式 (3-3-11)} 联 
YY， 可以 求 册 宇和 人 避 . 

式 〈3-3-8) 和 式 《〈3-3-11) 便 是 罗 共 的 二 阶 近 似 解 。 文 献 
[9] 经 过 与 数值 计算 的 精确 解 进行 比较 ， 说 明 二 阶 近似 解 在 各 和 神 
情况 下 ， 即 大 小 倾角 、 大 小 升 阻 比 都 出 较 适 用 ， 只 要 ARo>50 和 和 
不 要 求 特 别 精 确 就 行 。 而 且 罗 赫 把 二 和 阶 近 似 解 推广 度 用 到 有 振荡 
的 再 人 弹道 。 

二 阶 近似 解 虽 适用 范围 广 ， 但 式 《3-3-8) 和 式 〈3-3-11) 联 
立 求解 日 ,.» 要 解 超越 方程 ,并 不 方便 , 不 如 在 一 定 的 应 用 范围 用 
一 阶 近 似 解 更 方 恒 一 些 。 
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$ 3. 3.2 再 入 运动 方程 的 一 阶 近 似 解 


1. 运动 方程 的 一 阶 近 似 解 

所 谓 一 阶 近 似 解 就 是 不 仅 牧 瞳 重 力 对 切 向 加 速度 的 影响 ， 还 
忽略 重力 法 网 分 量 mgcos@ 和 和 所谓 离心 力 对 速度 倾角 变化 的 县 
响 。 也 可 以 这 样 说 , 罗 赫 的 二 阶 近似 解 认为 (17/BRo)y (cosB/p) ， 
CgRo/ 人 一 1 在 积分 过 程 中 为 一 常数 ;而 一 阶 近 似 解 则 认为 该 项 为 
零 。 上 其 理由 是 在 再 入 过 程 中 初 娘 阶段 v 较 大 ，gRo/w 之 1， 献 
gRofV 一 10, 所 以 该 项 对 e 什 的 影响 小 ， 再 入 过 程 中 ， wv 沽 小 ， 
CgRofw 一 1) 的 数值 较 初 始 段 大 一 些 , 但 此 时 密度 随 高 度 下 降 而 增 
加， 故 该 项 【17 BR》 (cosB/P) CgRo/v 一 1) 也 不 大 ， 可 以 不 像 二 
阶 近 似 解 那样 认为 它 等 于 种 数 ， 而 是 认为 等 于 零 ， 更 直接 二 说 是 
不 考虑 重力 和 离心 力 对 再 人 弹道 的 影响 。 

此 外 本 书 讨论 一 阶 近似 解 的 县 的 ， 除 了 上 述 原因 外 . 还 在 于 
并 不 是 用 一 阶 近 似 解 去 计算 弹道 ,而 是 用 在 弹道 优化 设计 中 ， 此 
时 重力 的 作用 是 一 系统 的 因素 ， 在 某 一 弹道 集 台 中 ， 相 对 好 讲 是 
可 以 略 去 的 。 此 时 的 弹道 方程 为 : 


ee (3-3-12) 
CC (3-3-13) 
F mo Uv 

Qe dd 
I v™ 5 / 
故 | (3-3-14) 

忽略 重力 和 离心 力 式 (3-3-8) 恋 成 
COs 一 “os 加 十 方 (所 ) Cp 一 pp) (3-3-15» 


下 面 推 导 求 射程 的 公式 。 
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已 对 re (3-3-16) 
与 式 (3-3-13) 相 除 得 : 
dS RnR 2 
jGB 一 一 本 cos cH-3-17) 


由 于 再 人 段 高 度 与 地 球 半径 相 比 是 小 量 ， 可 认为 Rs<sr， 则 式 
(3-3-]7》 改写 成 


Cos 的 dd 他 
?ILC 
2 m 
由 式 (3-3-15〉 解 出 ee， 并 代入 上 式 得 : 
dS 二 costd 人 ey 
1 tm 
Btcos 十 六 方 mBe — tas ) 
costdd 
一 Be Cs oe (‘3-3-18) 
] LOS 
其 中 Dm cos. 式 (3-3-18) 可 改写 感 
Js de We 
fa Btcos8 + &) 
积分 上 式 得 : 





_1 25 i 必 
二 一) 一 一 一 一 一 一 
FC ) 5 /而 二 了 [arctg( ptg >) 


bl1 四 
et /二 te 2)] (b> 1 (3-3-19) 


Se_B)- 5 lnrl1 二 aceosB 十 vi 一 zsing@ 
Bl 一 天 1ibosB + Vv — bsin®, 


b + cos®. 
人 (Bb? < 1) / 《3-3-20) 
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2. 升 阻 比 等 于 带 数 时 加 迷 度 最 大 值 
下 一 阶 近 似 解 可 以 较 方便 地 估算 出 特征 参数 ， 如 最 大 的 加 速 
度 , 最 大 热流 等 ,一 般 出 现 最 大 加 速度 人 的 MM 数 较 太 , 可 记 为 Cp、 
Ci 为 常数 ， 帮 当 切 向 加 速度 最 大 时 ， 法 向 加 速度 也 达到 最 大 。 
dv _ CpS ou 
dz nm 了 
将 式 (3-3-14》 和 式 (3-3-15) 中 的 密度 代入 上 式 


_ 日 -日 
dz 已 oo os cos 他 十 paae-2 (3-3.21) 





di 2m EE L) Cos 
D’ ma 
可 见 dz dz 是 名 第 的 图 数 ， ee 
将 dzr/d 对 全 微分 得 
四 二 Fp[L Ceos@ 一 “os 六. 十 广元 万 5) 2 元 十 sth 必 |] 。 
De 一 红 人 9 一 9) (3-3-22) 


令 式 《3-3-22) 等 于 零 ， 从 中 解 出 满足 极 值 条 忻 的 速度 倾 骨 
上 由， 


六 万 (cosB。 一 《os 他 十 到 元 mB) 一 sin, 
将 上 式 卫 边 平方 ， 且 令 
a = 2D/L 
1 LCm 
b= 司 人 万 mp 四 CDSs 交 {3-3-23) 
一 人 2 一] 
则 可 以 整理 得 : 
z (a 十 1)cos2 他 ,十 ?BaicosB, 十 忆 二 0 
由 此 可 以 解 得 : 
: “十 ar] 一品 ) 
cos@, 一 二 如 二 六 1 十 4 一 必 ) (3-3-24 


十 


因 a、5、< 的 值 仅 与 结构 参数 mw、Cp、 升 阻 比 L/D 和 再 人 癸 
角 @. 有 关 ， 而 与 w 的 大 小 无 关 ， 故 @, 与 w 无 关 。 
将 求 出 的 昌 , 代入 式 (3-3-14) 和 式 (3-3-15) 可 得 出 现 切 向 


加 速度 最 大 时 的 ze 和 上 
v2 Vet) (3-3-25) 
1 1 ; ees ”一 Cos 时 
hh = FinLs- ce. 十 TECS ) (3-3-26) 
2D me 


可 见 ww/v.、 kw 的 值 同样 与 w 无 鞠 , 仅 与 结构 参数 、 升 组 比 、 再 人 
市 如 有 有关。 将 四, 代 人 式 (3-3-21) 可 得 ， 


各 一 二 | 
| fo = FS pe Hp" (3-3-27) 


2m 
从 式 《3-3-27) 看 出 : 15[ 几 的 大 小 除了 与 结构 参数 、 升 阻 比 、 
青 入 角 人 @ 有 关外 , 还 与 w 平方 成 正比 。 下 面 计算 一 个 例子 ,其 结 
果 如 示意 图 3-11。 从 图 3-11 看 出 为 了 减 小 151wx， 可 以 通过 提高 
升 阻 比 和 减 小 再 人 角 @@. 来 满足 要 求 。 





2 4 6 8 10 12 一 她 


图 3-11 不 后 升 隆 比 时 有 最 大 加 速度 与 妃 , 的 关系 图 
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3. 升 阻 比 为 常数 时 最 大 热流 的 计算 
用 一 阶 近 似 解 也 襄 以 求 出 最 大 热流 值 。 高 空 大气 密度 小 ， 和 雷 
诺 数 RR 较 小 , 气流 可 视 为 层 流 。 飞 行 器 驻 点 热流 可 忆 近 似 表 示 为 
q = 3.08 X 10-'(pg) vo" (3-3-28) 
其 中 已 设 再 入 飞行 器 头 部 表面 的 曲率 半径 为 jm，pPg 的 单位 为 
kg/mi ,vv 的 单位 为 m/s, 热流 的 单位 为 W/cm’。 将 式 (3-3-i4) 和 
式 (3-3-15》 代 入 上 式 ， 且 二 0， 则 可 以 得 ; 


二 3.08 XX 10-4Kg 和 1 也 1 .eos — Cos ?rw 0 


> | 区 一 02)] 
为 了 求 4 的 极 大 值 令 dg/d8==0, .可 以 得 9 取 极 值 时 全 应 满 


足 的 条 件 


(3-3-29) 


Li 








了 aa 
Cos CC— cos 人 .二 六 可 OB nO, (3-3-30» 
或 者 解 得 : 
1 了 工艺 工 、 .2 
2 DF otaNyts Dao 十 sm 人 
Si 部， 一 本 
了 2 D8 
{3-3-31) 
式 (3-3-30) 知 
_1 iD lcm 
2 OB Em DD ma PF) 
lip 
Dm Fm 
赦 
] Pm 8 (3-3-32) 
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EE EE EE ee 


(名 一 也 ) 


Un 一 vexp| 一 LiD | (3-3-33) 
将 日, 代入 到 式 (3-3-29) 可 以 得 
Bm 1D 
dm = 3.08 xX 10™ & ES 2 下 《cosen — cos@ 2 。 
(vexp[— Tp ]jza (3-3-35) 


从 式 (3-3-31) 和 式 (3-3-32) 看 出 ， 最 大 热流 处 的 外.、p。 与 
再 人 速度 m 无 关 , 而 me 与 w 成 正 出 。 直 式 〈3-3-35) 可 以 看 出 最 
大 热流 值 与 升 了 胆 比 L/D 和 和 全 的 关系 ， 图 3-12 表示 和 不 同 升 阻 比 
LADA gm 与 @, 的 关系 示意 图 。 


gCW Acm23 

233 
210 
180 
150 
120 

g0 

60 

2 和 6 8 0 12 一 B.C) 


图 3-12 不 同 升 阻 比 L/D 时 题 友 热流 与 多 的 关系 图 
从 图 3-12 看 出 ， 当 升 蛆 比 L/D 一 定时 ， 最 大 热流 9 随 | 吕 | 
的 增加 接近 线性 增加 , 而 当 | 人 总 .| 一 定时 ; 随 着 升 阻 比 的 增加 , 最 大 
热流 值 减 小 ， 从 最 大 热流 an 的 限制 来 看 ; 增加 升 阻 比 对 全 、zw 的 
限制 可 以 放宽 。 
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3.4 升 阻 比 为 变数 时 运动 方程 的 近似 解 


前 面 的 讨论 都 古 以 再 和 人 过程 中 升 限 比 为 常数 进行 分 机 的 。 天 
阻 比 为 带 数 要 依 秋 飞 行 器 上 的 姿态 控制 系统 来 保证 。 从 弹道 设计 
的 观点 ,不 一 定 要 保证 改行 过 程 中 升 盟 比 为 营 狐 ,用 葡 升 阻 比 怀 赴 
再 入 飞行 满足 一 定 变 求 ,例如 过 载 要 求 、 热 流 要 求 也 是 有 意义 的 。 
文献 [9」 对 变 升 阻 比 的 飞行 提供 了 儿 个 方案 : 


山 常 加 速度 飞行 ; 

忆 常 空气 动力 过 载 飞 行 ; 

久 常 驻 点 热流 或 常平 均 热 流 飞行 ; 
中 和 常 下 降 率 习 行 ; 

名 常 倾 冬 角 飞 行 。 


下 面 介绍 pv" 为 妾 数 的 飞行 ， 其 中 为 常数 ,nn 取 不 同 值 对 应 
于 上 述 的 一 些 情 况 .。 由 切 癌 加 速度 盖 一 Cap 2m、 空气 阴 力 上 D 
二 pop/A2 上 也 及 升力 工 一 Crpvs72 可 看 出 2 一 2 近似 地 描述 等 切 
疝 加 速度 和 等 空气 动 万 过 载 飞 行 。 由 gm 一 Crpm/d 知 n 二 3 对 应 于 
党 平均 热流 飞行 , 而 由 4. 一 & VPw 知 4 一 6 对 应 于 常 驻 点 热流 飞 





行 。 记 
ACT 一 Pe 一 二 
下 面 以 7 六 常数 进行 求解 运动 方程 。 
(1) 谴 度 % 
微分 《3-4-17 可 得 : 
de 
dP = (— Fh 
di Cm 
dz am 
_ Cp vw 
知 人 


(3-4-1) 


《3-4-27 


C3-4-3) 
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a EL EL Er Er rir TP hr 和 本 








Coe 有 de 
妓 dw 二 a | Ts 
a 大 
改 i (3) 3- 村- 和) 
(2) 高度 电 
由 P 二 Poe “可 得 : 
1 DT | ee 
= nt ab (3-4-9) 
(3) 当地 速度 李 骨 名 
由 式 《3-4- 本 知 
?i Cp RI 上 Cp i 
sin 人 一 一 (BI ma 一 人 (一 }n bs 414-6» 
《4) 加 速度 六 
当 不 考虑 重力 时 
1 一 1 Cod Cl Ne 
站 一 oC PY 一 2 ( RU (3-4-7) 


由 式 “3-4-7) 看 出 ， 当 不 考虑 重力 影响 沿 Pv" 二 飞行 时 ， 
最 太 切 向 加 速度 不 存在 

当 mw 记 2 时 ， 随 v 的 减 小 ，|z| 增 加 。 

当 a<2 时 ， 随 v 的 减 小 ，|zi 减 小 。 

当 n 二 2 时 ， 随 vv 的 减 小 ，|z 不 变化 。 

(5) 沿 轨 道 飞 行 的 中 高 5， 

由 Pp 二 poe 可 得 





dp =— Pedh =— Besindds {3-4-8) 
代 式 【3-4-8)》 人 人 式 (3-4-3) 可 得 
— drr 
dy] 一 
Esc 
mt 
《27 7 时 
积分 得 SS) ~ S$, 一 Cs (vi 一 v2) (3-4-9) 
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(6) 射程 > 
dS 一 Cos 加 d = ~ 一 站 中 | 








直 ee 





代 式 “3-4-6) 大 上 式 得 : 
一 [CA yy 








-i mp 2 
QO 广 二 一 一 E 5 de 
——— Rr 
mi 
分- p= (hb (Chr 
则 dS = 一 (Ed C3-4-10) 
» 为 一 般 值 不 易 解 出 ， 可 用 数值 解 。 当 * 一 2 时 
二 一 [arcsec (Cz ,| =) 一 arcsectz, ,| 过 {33-4-11) 
7) 飞行 时 则 
四 dS _ | der 
js C3) a 
¥ 
一 CE) EL — Tl | (3-4-12) 
(8) 沿 pv'== 弹道 飞行 时 所 需 的 和 天 阻 比 z 
由 方程 式 (3-3-2) 邢 : 
二 一 cos 节 2 加 四 < 如 a 
cs LC BR ( 1) 一 sin® | (3-4-13) 
mp 
由 式 (3-4-3) 敌 
Cn vw, de 
Sin 站 一 (nats) i {3-4-14) 
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代 陈 《13-4-14) 人 式 (3-4-132) 可 得 : 
了 加 由 人 了 人 
(B= ost G+ 
ma 





1 cost pk, 
3R, a — 1)| 
3-4-]5» 
福全 了 式 {3-4-6) 可 得 : 
d@ [Cos 三 1 
和 一 一 ma wr -os (3-4-16) 
民工 (53-4-16) 人 人 式 (3-4-15) 得 : 
LC yy 
万 { 2 ) (8 J 二 
l 2~vV1— sne ge 1) 《3-4-17) 
PR。 CCpe ) 
2 mp 
将 式 (3-4-6) 代入 上 式 得 沿 oo" 一 点 飞行 时 所 需 升 阻 比 
[my 二] 


LL na 
( 方 ] (3 (8 





十 攻 


(Di 一 [GS 


nC 211 
2 (0) Pe prR, 


2 
上 《Ce ) 本 
Hr 





一 1) 
全 


BR, 
C3-4-18) 
其 他 保证 8 等 于 常数 ， 或 者 dh/ dt 等 于 常数 所 需 升 了 月 比 也 可 
以 求 出 。 
求 出 的 是 实现 所 希望 的 弹道 〈 或 者 说 标准 弹道 ) 的 标准 升 阴 
” 比 。 制 导 的 任务 就 是 去 控制 实际 的 升 阻 比 接近 标准 升 阻 比 ， 如 载 
人 人 飞船、 航天 飞机 再 人 人 段 的 制导 就 是 如此 ， 


] #2 


了 WE 


第 四 章 ”再 入 飞行 器 的 最 佳 弹道 


再 人 飞行 器 (弹头 .飞船 .航天 飞机 ) 再 人 大 气 层 除了 满足 一 些 
限制 , 如 攻 角 不 能 超过 最 大 值 wx' 法 向 过 载 % 不 允许 超过 最 大 值 
外 :还 可 以 对 弹道 设计 提出 某 些 性 能 指标 最 佳 的 要 求 ,例如 对 再 入 
机 动弹 涉 , 希 望 机 动 后 其 落地 速度 最 大 , 叉 如 航天 飞机 .飞船 再 入 
大 气 层 时 ,为 了 减 小 烧 侯 的 程度 ,减轻 热 负 蔡 , 往 往 要 求 输 入 到 航 
天 飞机 、 飞 船 总 热量 最 少 等 。 总 之 可 以 归纳 为 一 个 满足 某 一 性 能 
指标 的 最 佳 弹道 问题 。 性 能 指标 有 很 多 ,一 般 地 有 : 

(1) 落 地 速度 wr 最 大 ,或 某 一 点 的 速度 最 大 ; 


(2) 再 人 飞行 过 程 中 总 吸 热量 @@ = | gdt 最 小 ; 
(3) 再 人 飞行 过 程 中 过 载 的 积分 最 小 , 即 
T= | 08 + nd — min 


(4) 综 合 指标 最 小 
二 全 十 Ki| “Cn 十 ?yd = min 


(5) 模 向 抽动 距离 最 大 , 即 当 有 横向 机 动 飞行 时 ,希望 横向 机 
动 距离 最 大 。 \ 

对 整个 弹道 的 约束 ;除了 攻 角 .过 载 外 ,也 可 以 对 热流 及 温度 
作出 限制 ， 

又 佳 的 再 人 机 动弹 道 既 可 以 是 空间 的 ,也 可 以 是 平面 的 ,但 更 
多 的 是 讨论 平面 机 动弹 道 问 题 .本 章 先 讨论 平面 最 佳 弹 道 , 然 后 讨 
论 空间 最 佳 弹 道 , 并 对 计算 两 点 边 值 问题 的 计算 方法 进行 讨论 。 
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Te ee oe 六 hr ee ee me 


S 4.1 平面 最 佳 再 入 机 动弹 道 的 数学 模型 


设计 最 佳 机 动弹 道 一 般 用 平面 漳 道 模型 ,认为 地 球 为 不 旋转 
的 图 球 ,此 时 的 弹道 方程 由 式 (2-5-237 知 











2 
F a ~ = 一 gsin® 一 让 (7 从, 下 :0 
名 Core gtost Tcos 旬 _ 
di: 2m J 民 十 站 ee 
TF wsInd = fw) 
dL Rveos® 
二 ae ee = 一 fk) 


(4-1-17 

取 > 四. 站. 工 为 状态 变量 ,x 一 (日 ,站 也)” 为 状态 矢量 , 则 要 

求 从 初始 状态 0) 二 (v0; ;ho，Lo) 转移 始终 态 工作 站 一 (or 加/ 

hy; 荆 /)” 上 且 使 性 能 指标 最 尾 。 因 为 性 能 指标 不 一 样 ;其 最 佳 控 制 也 
不 一 样 , 下 面 通过 几 个 具体 例子 ,讨论 最 性 弹道 的 数学 模型 。 


$ 4 1. 1 ”未 速 为 最 大 时 的 数学 模型 


设 己 知 初始 状态 x40) 二 (v0; 旬 0;h 有 ,0)" ;要求 转移 到 终端 时 
章 2 一 LL; 月 v(t} 达到 最 大 ， 
其 中 rh 为 1 二 tf 时 要 求 达到 的 状态 变量 值 。 

因为 弹道 方程 不 显 含 时 间 :, 所 以 状态 方程 代表 的 系统 为 一 目 
治 系 统 , 叉 仪 要 求 羡 (7) 二 人 @ RG 二 Rj 上 (二 上 Ly: 而 #1 是 不 因 
定 的 ;所 以 它 是 一 个 控制 有 约束 ,和 终 喘 某 些 状态 变量 有 约束 ,而 筑 
端 时 间 +; 不 固定 的 典型 最 佳 控制 问题 。 

根据 极 太 值 原理 , 令 蛤 密 饼 顿 辆 数 为 

HA Mf Cd-1-2) 
1 时 44 


则 最 佳 弹道 应 满足 的 条 件 是 : 
(1 状态 变量 和 共 斩 变 年 应 满足 如 下 方程 : 








人 t= AA Ch 
a 
rt 二- C4-1-3) 
pe 
二 {1 
(2) 半 轴 变 量 应 满足 模 截 条 件 : 
/| Wr 
AQ7) 一 1 八 十 (党 四 (4-1-5) 
‘3) 哈 密 尔 顿 陋 数 
Ht = Hi{to) ~ H(t) — 0 Cd-1-8) 
(4) 最 优 控制 变量 ww 应 使 喻 器 尔 顿 函 数 最 大 
Ht{m ws TA) Hla,r,A) ‘4-1-7) 
(52) 满足 边界 条 件 
Ti 444-1- 吕 ) 
EI) fF) = 0 
1 (tr) 一 录 / 
其 中 ur 一 风 = |h(#r) 一 | 一 0 (4-1-9) 
3 2 | Lr 
一 一 了 
把 式 54-1-32 利 丈 44-1-42) 展 开 写 成 如 下 形式 : 
要 2 
VY 一 一 pe — gsinO = fv, 8B,h ,a) 
Cas gcosB wo 
De RE™ /v0,h,0) 
A vsinB = fw ,8) 
voOsHR. 
也 一 R, EE 所 = Tw) 
(4-1-10) 
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Te ee Cy 
Dm Uv a 人 CC, sy 2 ov pr 





) 


COSOA, 








. Re, 
Ecos le 一 Sim 人 4， 一 RR 





1 后 号 . 
dg 一 ECDSs 人 人 一 《 RR 二 FsindAe uCOSO, 


Re, 
一 ws 部 Rt A, 


PP Oe nC) RN 


vcos 人 站 2pcost 


(CR, + RY: (CR, 十 Ryo 


+ [c, Op 一 ) 十 


peg 


(CR, SF A 


十 0 十 


(#-1-11) 
i 二 fh 三 站 x(0) = (ro "Ooo Lo}” 
站 — Fr Atrr) 一 一 f 1 ， | 


C sep 





而 瑟 一 4 一 “人 » — fsin) a 1 一 二 一 


2COSs 壬 > Ron 
慌 ， 十 看 RR 十 上 


而 最 佳 控制 变量 ee 
瑟 的 表达 式 44-1-12) 看 出 , 它 具 性 的 形式 与 空气 动力 系 煞 的 表达 
式 有 关 , 对 于 远程 导弹 的 弹头 而 言 , 在 小 攻 角 高 速 的 范围 内 可 取 
C= Co Co 
C= Ca 


其 中 Co4C;,C; 为 常数 ,但 C3 天 2 


哈密 尔 顿 蛆 数 占 可 表示 成 
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(4-1-12) 





) 十 本 zsSim 人 .十 A 





十 





(4-1-13) 


Tb 


Jo 一 站 io + HH C4-1-14) 
其 中 于 .(Qq) 为 与 控制 变量 < 有关 的 部 分 ,而 再; 为 与 控制 变量 < 无 
天 的 部 分 。 恒 呈 最 大 : 抒 要 求生 :最 大 。 而 
人 十 和 


Hf (4) 二 一 i 
= {一 ACa 十 + 2) 2 (4-1-15) 
通过 分 机 ,ar 应 满足 如 下 条 件 : 
Gna lien Ag) 当 六 < 
ose 一 当 王 ” 当 儿 守 0 fle’ | SE om 
Arax dt EN Ag) 当 扩 之 0 且 |e7” | > a 
(4-1-16) 
其 中 a* 由 31ta) je 二 0 得 出 
人 C4-1-17) 


2Cewi 
因 ¥H (a) ya 一 (一 4Ce 。 :2 旺 , 当 太 >>0 时 
FH {to}/da < 站 
页 求 册 的 e 俩 吾 (e 为 极 太 值 。 
amx 受 两 个 因素 约束 ,一 个 是 攻 角 本 入 不 能 太 大 , 设 为 aaxl, 另 
一 个 罗京 是 受 法 向 法 载 的 限制 部 


Nm Wk 


而 ae 各 x 中 的 较 修 者 ， 即 为 所 取 的 Omax 

需要 求解 的 未 知 数 为 :如 , 衣 工 , 久 ; 和 0; 山 : 轴 1& 及 好; 而 方程 
Cd-1-T0) -1-11) .4-1-67 和 <4-1-16) 世 共有 十 个 方程 ;是 可 以 
解 出 的 , 沾 过 共 轧 变量 地 引 出 的 是 到 蜗 值 Atty), 且 点 ,v3 只 是 确 


定 的 ,但 其 大 小 并 不 知 , 是 两 点 边 值 问题 ,其 解法 将 在 后 面 讨论 ， 
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$4.1. 2 总 吸 热 量 为 最 小 时 的 数学 模型 
飞行 器 再 入 时 有 时 要 求 绿 合 性 能 指标 最 大 即 
$= ptr) = [= Cp 一 KC ): 2 + C2) Jdz 
(‘4-1-19) 
最 大 ,其 中 Cp “vw 表示 热流 ， ( 仿 >): {C3 十 C2 表示 空气 动力 产生 加 


速度 的 平方 ,KK 为 热流 和 总 加 速度 平方 之 间 的 加 权 因子, 所 以 $= 
2tt) 最 大 ,; 央 总 加 热量 和 过 载 积 分 最 小 ,如 民 一 0. 二 一 Q(t) 
最 大 , 即 总 吸 热 量 最 小 。 











此 时 的 状态 方程 如 下 : 
Cor 
一 一 a — gsin = fi 
,PS gCOsY vcos@ 
Sy fr 十 下 于 下 一 7 
天 一 tsin 自 一 f, | {4-1-20) 


= Cp 一 K (YC 十 二 | 





控制 变量 为 a, 对 ti 不作 去 求 ， 由 是 一 个 终端 状态 变量 有 约 
束 、 签 端 时 间 自 由 的 最 佳 控制 问题 。 

令 哈 密 尔 顿 销 数 

H= fA fret fht fht fh (4-1-21) 

其 中 多、 如. 加、 儿 、 放 为 共 示 变量 ,= CL 和 py 总; 义 ; 轴 ) 为 共 生 笑 
最， 

根据 极 太 值 原 开 最 佳 弹道 应 满足 如 下 条 件 : 

(1) 状 态 天 量 x 和 共 罗 矢 量 4 应 满足 如 下 方程 ; 
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WW 于 C4-1-22) 
其 展开 式 为 (4-1-20) 
二- 2 (4-1-23) 
其 展开 式 


pv Be | ( 皇 
CC, i es py + 





FCos© jde 


CAN 
snGh 二 [3Coranz 十 天 (CC3 十 Co) Cs) 4 


-地 ECOsOA 





is FcOSHA, 一 





本 i)sinG Me — veosO hs 
C 0 
十 0A 十 vsSIn Re a 
rm 
1 f 一 C. Sp 2 RR ee EsinO) a, 十 EC， 与 一 py pe 
_veosO #8 — cosd | 二 有 
(CR, 十 上) 【只 ,十 不 》 
{Co ou 5 十 





K SC: + C2)28.81, 
二 共计 
Rvcost 
TR + A 
i 一 10 
4 一 站 


(4-1-24) 
推导 式 (4-1-24) 时 ,很 设 CY、CY .CrCy 均 为 稚 。 


(2) 共 力 矢 量 应 满足 机 截 条 件 : 


1 49 


i pr "rer wp 7 mr re -Pr ra 
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,Wr 
A = {E+ (| >, C4-1-25) 
(3 哈密 尔 顿 果 数 
H(i = H(to) = Ht) = {4-1-26) 
《41 最 佳 控制 yw 应 使 哈密 尔 模 薄 数 取 最 大 值 
H(iamw x A 2 Ha ta) ‘4-1-277 
(5) 满足 边界 条 件 


tr,) 一 kn 


wre) tr) = 0 


C4-1-28) 


其 中 
$F Ut) vw 
| Bit) 一 总/ 加 
TT bal AGPD CA) 
op, Li — Lo 
UA 时 到 Vv 人 .8.、 工 的 要 求 值 。 
最 住 控 制 变量 ww* 应 使 五 (6 呈 最 大 , 丽 五 to 可 以 分 成 与 控制 
变量 a 有 关 的 五 :Co 和 无 美的 五 :。 
Hn) = Hi(0) + HH, 








me CO RY 
(4-1-29) 
Fs Agsin® 十 Ast 一 gCOsY 十 Es ) 十 本 TS 区 
用 0 十 大 
_ 1/2.3 wvRocos® 
Cp Ea A, 人 4 R, 十 万 


为 了 使 对 最大, 即 要 求 Hi(a) 最 大 ,Hi(Q) 的 具体 形式 与 局 )， 
C; 的 表达 式 有 关 。 对 宇宙 飞行 器 假设 : / 
C= Cp, Csinie 


L = CISINAaCOSA 


(4-1-30» 
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其 中 Cw 为 入 数 ,显然 上 天 式 :7aa 人 天 区 /aa. 代 式 
(4-1-30) 大武 (4-1-29) ,可 以 看 出 右 ,{(a} 是 a 的 非 强 性 晒 数 。 找 一 
个 et 使 Hit 在 满足 约束 aww 守 a 志 qn: 条件 下 最 大 是 一 个 非 线 
性 规划 问题 .但 因 汶 基 一 个 变量 的 问题 , 较 易 获得 ,首先 找 极 值 感 ， 
对 三, 必 o 求 篇 导数 

1 一 [ANsin2acos2a 二 (一 CA 一 机 B) 


ie 


vv 


Cicos2e | 


A = KEGCC): 一 (Cs)] 


=* SN 十 


其 中 。 
令 .CD /faa 一 0 可 以 得 到 极 值 点 4 不 一 定 是 一 个 ) ,但 这 些 极 
值 点 不 一 定 是 极 大 后 ;更 不 一 定 是 最 优点 ,为 此 应 求 出 二 阶 偏 导数 
FH (Cn) qo 1 加 
ee [ D Adcosta 十 大全 《和 一 AB) ZCOS2 
EE: 
如 果 本 0 是 极 大 点 ,否则 为 极 小 点 ;但 极 大 点 还 
应 与 边界 点 (aa 一 oa 一 am 进行 比较 , 找 出 最 优点 。 可 见 对 综合 
性 能 指标 找 ww 是 较 繁 的 。 如 果 只 考虑 冯 豚 热量 最 小 的 问题 , 即 到 
二 0, 则 可 以 得 到 显 式 ， 


C2 sin2e)] 





Sig Ce) 当 和 < 人 
Wop = a" 当 太 之 0 且 |o | am 
Oa Bn AH》 当权 闻 0 且 12 ”| am 
C4-1-317 
其 中 a* 可 以 由 95.10)/Ga 二 0 得 到 
xr 一 Sarctg i (4-1-32) 
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ee ee Be EE i i ,FE 


而 smsx 仍 由 攻 角 与 过 载 的 限制 加 以 确定 。 


S$ 4.2 空间 最 佳 再 入 机 动 璋 道 的 数学 模型 


3 4.2, 1 沙 速 最 天 的 空间 再 入 机 动 简 道 的 数学 异型 


为 了 提高 帘 防 效果 ,躲避 对 方 的 拦截 ,以 及 用 末 制 导 系 统 修 正 
落 点 的 偏差 ,提高 命中 精 庶 ,再 人 飞行 器 作 机 动 飞行 是 必要 的 。 为 
了 增加 突 防 效果 和 提高 命中 精度 ,不 仅 要 求 纵 向 机 动 ,横向 也 要 求 
机 动 ,所 以 构建 并 空间 最 佳 再 入 机 动弹 道 的 数学 模型 。 

空间 再 和 人 机动 弹道 的 优化 有 不 同 的 提 法 ,一 神 是 要 求 从 再 人 
点 加 fCro* 轴 ,转移 到 mrtrr 页)* 且 使 xr 点 的 速度 wr 最 大 。 另 
外 了 世人 可 以 要 求 从 再 入 点 xo 转移 到 xr ,在 纵向 射程 一 定 5 或 自由 ) 
时 ，, 穗 横 税 机 动 射程 最 大 。 本 小 节 讨 论 第 一 个 问题 :横向 机 动 射 宝 
最 大 的 问题 放 在 下 一 小 节 讨论 ， 

1. 丙种 控制 方式 

由 式 {2-5-3) 和 各 式 (2-5-4) 知 ,在 不 考 虚 梭 力作 几时 质心 空间 运 
动 方程 为 : 


5 一 -Ce 一 gsingr = f 
站 一半 ， cosy i Cosiny 一 Fo = 
57 二 一世。 7 cosy 一 ©, sg es 
+ rT 一 大 
b= 一 太 
人 


reosg 


15z 


rr =vsingr = ff (4-2-1) 
上 述 方程 共有 六 个 状态 变量 , 即 确定 尾 心 位 置 (r.4, 办 和 质心 
速度 大 小 和 方向 Cw.o7 ,所 ) ,而 控制 变量 按 前 面 瞬时 平衡 假设 应 为 
a.8.v, 这 是 因为 飞行 器 绕 质 心 转动 运动 相对 地 讲 比 质心 运动 进行 
得 快 ;可 以 把 飞行 器 看 作为 一 个 放大 环节 ， 不 到 能 贪 名 0 、 0 和 和 襄 
当 作 控制 变量 ,而 把 x、8.wv 作为 控制 变量 . 相应 地 应 有 三 个 控制 遂 
道 来 完成 6 对 攻 角 =、 对 出 滑 角 和 人 对 倾 人 出 角 ， 的 控制 .但 这 
种 控制 方式 不 是 唯一 的 。 目 前 国内 外 文献 常用 两 个 控制 变量 即 总 
攻 角 和 倾斜 角 几 ,但 此 骨 风 不 是 倾 侧 角 v, 更 不 是 7Y, 它 有 特定 的 
定义 。 显 然 用 两 个 控制 变量 分 析 问 题 比 用 三 个 控制 变量 分 析 问 题 
要 简单 。 另 一 方面 为 了 改善 战术 导弹 的 性 能 :例如 地 空 导 弹 的 性 
能 , 近 廿 年 来 ;对 倾 射 转 楷 BTT(Bank 一 to 一 turn) 技 术 进行 了 广泛 
的 研究 , 它 是 用 导弹 绕 纵 轴 滚 动 而 使 升力 位 于 所 铬 的 法 向 力 平面 ， 
即 飞行 中 例 滑 钊 8=0, 用 以 仰 和 滚动 通道 的 极 坐 标 控制 方式 来 代 
兰 依 爷 通 道 和 偏 航 通道 的 直角 坐标 控制 方式 。 类 似 的 在 航天 器 空 
癌 交 会 的 末 制 导 中 有 所 谓 导 引 平 面 控制 ,即将 升力 控制 在 导 引 平 
面 内 对 航天 器 的 运动 进行 控制 。 对 再 人 飞行 器 的 空间 机 动弹 道 也 
有 两 种 控制 方式 ,一 种 是 装 有 四 个 控制 舵 的 直角 坐标 控制 方式 , 另 
一 种 是 装 有 二 个 控制 舵 的 极 坐 标 控制 方式 .从 工程 的 实现 来 讲 , 后 
者 比较 容易 些 , 它 在 主 对 称 面 内 装 两 个 控制 舵 , 用 它 来 控制 总 攻 
凶 ,. 总 升力 ,而 用 安装 在 尾部 的 塞 态 控制 发 动机 控制 飞行 器 绕 纵 轴 
的 滚动 ;以 改变 总 升力 方向 ;从 而 实现 飞行 器 的 空间 机 动 。 而 另外 
一 种 装 有 四 个 控制 舵 ,分 别 在 以 刷 和 偏 航 通道 控制 攻 和 角 « 和 侧 清 
角 8, 以 改变 升力 了 Y 和 侧 力 Z, 从 而 实现 飞行 器 的 空间 机 动 , 称 双 
通道 控制 ,当然 也 要 用 塞 态 控制 系统 控制 飞行 器 的 姿态 ,以 保证 怖 
便 和 角 ”满足 一 定 的 要 求 。 
2.5 由 与 风 的 关系 
倾 鱼 角 "是 半 速 度 举 标 系 和 速度 坐标 系 之 同 绕 oz。 锅 的 转 
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用 。 而 辣 动 钊 > 了 是 反 喘 飞行 哈 绕 纵 轴 ozrl 的 滚动 ,实际 飞行 中 也 是 
通过 对 说 动 用， 的 控制 来 实现 对 筑 侧 角 + 的 控制 。 从 坐标 系 间 的 
竺 搞 筷 阵 关 ,已 知 态 .or 时 可 以 算出 > 和 角 的 大 小 .但 当 采 用 
总 攻 角 永 电 升力 上 时 这 引进 倾 笠 解 上; 它 不 是 贷 侧 髓 vv, 也 不 是 滚 
动 衣 7Y。 几 的 定义 如 图 4-1 所 示 。 

总 升力 工 与 开 力 天 即 oy 方 向) 的 夹 角 各; 且 规 定 图 示 的 不 
为 正骨 ,总 升力 工 与 01ys 闻 的 来 角 为 倾斜 角 凡 ; 且 规 定 由 ol 转 
向 总 升力 工 的 方向 其 转 输 沿 ox 正 向 其 转角 为 正 , 轿 4-1 的 上 为 
正 角 ， 





图 4-1 总 升力 ,总 攻 衣 ,天 , 关 :的 关系 图 


已 知 了 一 了 十 Z (4-2-2) 
将 式 (4-2-2) 投 影 到 半 速 度 坐 标 系 01y%、o1z 上 可 碎 得 ， 

Leost = Yeoss 一 ZsINny 

Lsing = Zcosy + Ysinv 


帮 a LCOSY 十 了 Simy 


Yeosp 一 Zainy ‘4-2-3) 


而 tg$; = 天 (daDad 


则 式 (4-233 杰 成 


{gr 一 tp ee > 克己 
tg»$ = ne tg tv 一 让) C4-2-5) 
内 图 4-1 中 i 均 为 正 值 , 则 
出 = rv $,. (4-2-6) 
而 加 由 式 (2-3-35) 知 
， cosasin 
SI Sin 了 
| (4-2-7) 
sine 
CoB, Sinn 
而 COs 一 cosacosgp (4d-2-8) 


疏 当 已 知 &.8. 时 可 以 求 出 区 值 。 
当 气 动力 对 称 , 如 再 人 弹头 、 载 人 飞船 返回 船 , 肌 小 攻 角 、 小 情 


滑 骨 时 ,可 近似 认为 
L=Ln, YT—~Ye, Zo= 2H 
且 一 了 一 一 2 
风 开 (4-2-3) 可 改写 成 
Peosv asins  — B+ atgy 
8 一 


前 已 假定 er. 他 是 地 理 坐 标 系 与 速度 坐标 系 按 2-3-1 次 序 
转动 时 的 欧 拉 骨 ,而 飞行 器 坐标 系 与 地 理 坐 标 系 的 关系 ;可 以 按 不 
局 的 次 序 转动 , 如果 也 按 2-3-1 的 次 序 转动 , 则 由 矩阵 关系 可 得 : 


tay =— — sinBsindr 十 tosfcostrsinr 
BY sinacosBeind, + cosacosBrcosy 一 sinasinBsinsing, 


(4-2-10) 
从 式 (4-2-4) 看 出 ,车 B=0,2 二 0, 和 一 0, 风 
=» 
i55 


性 CS 全 SI lH 





但 6 sinasingr + cosacostycosy (4-2-11) 
即 7 天 wyY 关 由 ,只 有 有 =0.a 一 0. 才 有 有 
y ev 


3- 控制 变量 为 .jr 时 的 最 佳 弹道 的 数学 模型 
a ee eR Cu Or or A) 汐 状 访 矢 


量 屏 一 (oo 为 控制 矢量 ,性 能 指标 是 /一 vi 为 最 大 ， 


哈密 尔 焉 晒 数 
呈 一 A'f 一 A A 和 A ff, a A fs 可 A 遇 AL tA 
4-2-12} 
其 中 i= EN ee A ed 
Ts (Or A )T 
A [Al rAd ,A "A se 为 共 恩 矢量 . 
如 本 以 建 并 状态 坊 程 为 : 
ff ff (4-2-13) 
显然 其 屡 开 式 就 是 式 (4-2-1) 
共 辆 方程 为 : 
二 
A 
afy afs , afe nh 
OTE DT or 1 
a da os 3 
= [dr, rs dr, ) [4-2-14) 
和 A 
fy af ,afl 





dre Ore 6 H 
其 中 二 2。 为 式 (4.2-0 右 函数 的 仿 导 数 , 例 如 
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Lm 
加 Ti LT Hi 。 mm 
ELP_ - Pr i et i eo. i 
TT kh 
叫 M 


oF 了 A a 2 es af 上 » 
0 
其 余 见 本 章 附 录 4。 


为 了 求 出 最 佳 控 制 拓 量 &,; 应 确定 CC; 与 & 的 关系 ,对 小 攻 
让 可 壕 设 C, 二 Cw C= Cp. 
[一 Co 十 局 一 Co 十 Ca 二 六) 
将 CC cs 代 大 哈密 尔 额 表达 式 44-2-12) 且 将 五 (9 分 成 与 
控制 变量 有 关 的 所 :6 及 无 闫 的 已 :其 中 


H(tn) 一 【一 蕊 ， DD) 人 ga acost 一 - C2 生 S siny 7 和 









































全 9 Cam _ 
十 【一 TY oe C4-2-15) 
根据 极 太 值 原理 ,控制 变量 wta;8, 攻 应 满足 如 下 方程 : 
EH + 和 Ceosy Cysiny, 3 一 
六 了 WE A 0 
《4 -2 个) 
DIE ,9 1 Snr _ Crcosr, 5 一 
六 
(4-2-17) 
=| (一 0 
ch i 
一 weosy Hsinv,, gS 3 
十 cos. | i C4-2-18) 
由 式 (4-2-18) 得 
. a, 
sv 一 如。 一 疡 < 不 ) 十 cosx(K pa, < )》= 人 0 
4 
tgu == 一 一 0 (4-2-19) 
COSY 
]57 


将 二 :一 Co 二 Co 十 形 ) 代 人 式 (4 2-16) 、 式 (4-2-17), 则 该 两 式 变 
成 





一 2Ceah 十 Cs A WE -ey i=0 (C4220) 


， 。 Sifiv Cos 多 
= SO DA i 0 (‘4-2-21) 


联 立 解 式 (4-2-19), 式 (4-2-20) 和 式 (4-2-21) 可 以 得 最 佳 控 制 变 量 


Ge 
当然 解 出 的 ?57 现在 可 以 限制 
| 所 光一。 
_ 
P| SS 7 和 
同时 求 出 的 ww、 丘 w“ 应 满足 
Ox 
Bm SB 


os 出 法 向 过 载 , 侧 向 过 载 的 限制 值 加 以 确定 。 
为 了 解 状态 方程 , 共 辊 方程 还 应 给 出 : 


切 始 条 忻 Xt) = x 
横 鹤 条 伸 AGD) = + EE) 
区 喘 约束 =D 


终 问 约 束 的 具体 形式 与 讨论 的 问题 有 关 , 放 在 后 面 讨论 。 
4. 控制 灾 量 为 直上 时 的 最 性 弹道 的 数学 模型 
状态 变量 史上 六 .org sr 与 控制 变量 为 x.8.v 时 的 一 样 ; 令 六 
= (TT Ta Ty TE 人 《my 人 07y 虽 Ar] 。 榨 制 变量 一 (7， 
$0” 
构造 哈密 尔 顿 菁 数 H=A f 
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. 9H 


则 状态 方程 + 一- 
其 展开 式 可 由 式 (4-2-1) 令 8 一 0,v 一 少 得 到 。 
一 一半 ， 四 一 ESlint 一 了 


a. 一 CF cos Ee 二 a UCOSH. £, 





Cn ing + "BKos Orsinor _ 
Co i+ og = 
~ UCOsSA -coo 
上 一 - ee a — Ws 
r 
vcostrsiner | 
4 一 reoosy -Js 
六 一 TIS1mEB 一 一 了 
“和 2-22 
共 胃 方 程 
__oH 
Bx 
afy fi afel i 
dr ar, 中 Fl 1 
a 9 2 
.|ar, 3r, axrs [4-2 231 


Hh 


A 


on 


of a fe 
are are Are 
a af 
其 中 天 1 天 :为 有 1,… ,fs 对 zz,… ,zs 的 偏 导数, 具体 表达 式 见 
本 章 附录 B。 
将 C- 一 Co 十 C: 好 代入 哈密 尔 顿 函数 开 , 且 令 与 # 有 关 的 为 
上 (GD) ,无 关 的 为 召 :, 则 
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C, 全 





二 osg A, — CY A 


和 -2-23) 


Hi tu) — 


根据 极 大 值 原理 7.# 应 满足 下 述 两 式 : 


en A -3 osp ; _ Csinf \ 名 
Wm 一 tA veo 





人 二 -2 人 2 下 


= C17 生 9 (一 sin 多 2 一 C1 eg 和 = 0 (4-2_25) 


由 式 (4-2-25) 有 可 得 : 








sin® | A 
tg 一 rr i C4-2-26) 
由 式 t4-2-24) 得 
| CIsing 
Se a A, 
a 207A 
Cm | 
= FC veoap (dd-2-27) 


解 式 (4-2-26) 和 式 (4-2-27) 可 以 得 最 佳 控制 变量 Tw、 起 。 

解 出 的 ws 应 满足 Ww 志 Wm， 同时 出 应 满足 由 过 载 条 件 有 限制 的 
Wm 

两 个 控制 变量 的 其 它 条 侍 , 如 初始 条 件 、. 边 界 条 件 . 模 帘 条 件 
同 以 a、8,v 为 控制 变量 的 情况 相同 . 

上 面 已 分 别 求 出 以 a.B.v 为 控制 变量 及 以 了 和 为 控制 变量 
的 最 优 弹道 ,而 a.8、v.¥ 和 #5 之 同 又 有 一 定 的 关系 ,那么 求 出 的 
aor .有 ur 与 Zr gw 之 间 是 否 满足 这 关系 呢 ? 这 个 问题 与 气动 力 
是 否 对 称 和 a、8 的 大 小 有 关 。 

《1 气动 力 对 称 , 且 <.8 为 小 量 的 情 说 

如 果 已 知 pm. 只 we 则 由 式 (4-2- 的 和 式 44-2-9) 可 以 唯一 确 
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定 ” 及 #$ ,此 时 总 升力 上 是 一 样 的 。 又 因 对 小 角度 而 言 ,C- 一 Co 十 
Ge 十 订 ) , 甸 对 总 攻 角 而 言 , 玉 二 十 如 ， 邦 阻力 系数 CC 二 Cwo 十 
全 六 一 Ce 二 Co 十 序 ), 即 二 者 阻力 系数 一 样 , 故 阻力 也 是 一 样 
的 ;因而 弹道 是 唯一 的 。 这 一 点 了 世 可 以 这 样 说 明 。 


:CO 一 二 + atgy 
因 tep 四 让 十 - Btgv 《4-2-9) 


而 控制 变量 为 a.BvvY 时 的 ar、porswwrn 已 求 出 ,将 mr 代 人 起 
(4-2-92 可 得 : 








， — A 
if 一 Lcosgr 
它 与 以 榨 制 变量 为 了 % 求 出 的 #, 即 式 (4-226) 的 #% 是 一 致 的 。 
又 因 在 c.8 较 小 时 ,7 一 人 全 十 让 ,以 2.B8,* 为 控制 变量 的 om、 
Pon 出 式 (4-2-2 人 0) 和 式 (4-2-21) 可 得 : 
a CircosvAa, 一 CesinvAs/ (costr) 


Ce 《二 -2-28) 
Csinvas 十 CICoOsvAs /CCOs) 
用 一 TT (4- 2_209) 


代 oo 甩 人 = 《过 十 环 )12 订 得 : 
CE 二/cosd)l Ch, oe 
Ts A Cav (1 + tgp) 
Cs 
一 ZC ap | 0 
对 小 攻 角 ,气动 力 对 称 , 信 二 7, 郝 式 (4-2-30) 求 出 的 7 与 以 
7 为 控制 变量 求 出 的 7, 即 式 (4-2-27) 是 一 致 的 。 
但 反 过 来 ,如 果 已 知 gr 此，* 是 特 可 唯一 地 求 出 on、 记 w 及 Won 
呢 ? 
因 鸭 只 有 两 个 方程 式 - 
cDSeacDs 户 ~ cosy 《4-2-8) 
16é1 


tgf 一 二 全 2 

不 能 确定 .8."。 事 实 上 ,人 尾 给 一 合适 的 qlow; 由 式 (4-2-8) 可 以 确 
定 2 再 从 了 式 {14-2-9) 可 以 确定 visw,， 它 显然 也 应 是 最 优 弹 道 , 怀 
是 由 wx. 上 确定 的 一 条 弹道 .那么 再 纵 一 个 aaw ;利用 式 t4-2-8) 和 和 式 
C4-2-9) 也 可 以 确定 Boow vow。 它 是 否 是 同一 条 最 优 弹 道 呢 ? 管 案 
是 最 佳 弹道 是 瞧 一 的 ,只 是 在 a,8 较 小 时 表现 形式 不 同 而 已 。 

关 为 7.#$ 一 定 ; 则 总 升 为 大 小 和 方向 一 定 ; 六 因 C==Cn 十 s 
不 局), 虽 拓 a.8 大 小 不 一 样 ; 但 tw 十 六 ) 的 大 小 是 一 样 的 :后 
其 了 组 方 也 一 样 , 因 而 其 最 佳 弹 道 是 唯一 的 。 

(2) 气 动力 对 称 ,但 «a.8.7 较 大 的 情 沉 

因 气 动力 对 称 , 仍 可 采用 ?7 为 控制 变量 , 当 确 年 了 ar Bon， 
ww 入 可 通过 式 (4-2-8) 和 式 (4-2-9) 叭 一 的 确定 加 wn: 风 w,; 没 有 多 解 
问题 。 

但 反 过 来 已 知 Ww,#$ ;仍然 有 多 解 问题 ;因为 这 时 仍 亲 以 在 合 
适 的 范围 内 选择 ,其 弹道 是 相同 的 。 问题 是 当 a.8.7 较 太 时 , 仍 假 
设 避 ,一 CyaC 一 Ce8, 其 误差 较 大 ,一 般 地 说 aon、Por、von 的 显示 得 
不 出 ,只 有 用 其 化 方法 ,如 适 代 法 才能 得 到 最 优 解 。 

(3) 气 动力 不 对 称 ; 但 a.8 较 小 

所 动力 不 对 称 是 指 像 航天 飞机 的 轨道 飞行 占 ; 它 类 和 极 飞 机 ; 显 
然 上 天 一 CCrfalyp)CeCaz 8 所 以 一 般 要 用 三 个 控制 变量 
ay 有 5。 此 时 利用 关系 式 (4-2-8) 和 式 人 4-2-9) 也 可 以 得 到 ?了 及 # ,但 
反 过 来 由 7 和 #* 是 得 不 到 唯一 的 a.8 和 v,; 因 为 选用 不 同和 的 .8 组 
合 ; 由 于 人 避 隆 一 Ct, 厦 总 升力 不 一 样 ;又 由 于 Cit@m ,有 ) 关 Cs (0， 
B82) , 故 阻 力也 不 同 ,因此 弹道 不 一 样 , 即 最 性 弹道 不 是 玲 一 肯 。 

但 在 实际 应 用 中 ,; 当 8 较 小 ;可 近似 认为 8 二 0;, 则 3=&, 可 利 
苇 #$ 对 运动 的 纵 同 和 侧 向 进行 控制 ;例如 载 太 飞船 返回 舱 的 和 腊八 
便 是 这 样 。 
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(422-3) 





} 4. 2. 2 ” 横 程 最 大 的 空间 再 入 机 动弹 道 的 数学 模型 


空间 最 佳 再 入 机 动弹 道 , 对 载 入 飞船 和 航天 飞机 的 返回 再 入 
轨道 常 握 出 再 人 飞行 器 最 大 横向 机 动 距离 为 密 少 ? 以 确定 烧 向 机 
动能 力 。 如 文献 [16] 专 门 研究 了 该 问题 , 因为 机 动 飞行 时 间 长 . 忠 
离 远 ,弹道 计算 中 必须 考虑 地 球 旋转 和 扁 率 的 影响 。 

1. 纵 程 和 横 程 

模 程 有 不 同 的 定义 ,如 远程 火箭 弹道 学 3 就 专门 有 定义 ,本 章 

冠 交 的 纵 程 和 横 程 如 说 4-2 所 元 。 





4-2 执 程 种 模 程 示意 图 


设 再 人 时 刻 飞行 器 质心 与 地 心 连 线 与 地 球 表面 的 交点 为 e， 
即 再 人 坐标 系 的 原点 e; 而 预计 的 着 陆 点 为 f( 这 里 的 着 陆 点 对 载 
人 飞船 来 讲 实际 上 是 载 人 飞船 返回 舱 的 开 使 点 , 开 使 点 距 地 球 表 
面 约 10km 高 度 ,因此 2 点 是 指 距 地 球 表面 10km 处 与 地 心 同心 的 
同心 球面 的 交点 ,下 同 ), 而 实际 的 着 陆 点 为 广 , 相 应 的 e 点 ,点 
和 斑点 的 纬度 和 经 度 设 为 eC$ A) , 产 贡 )》， 户 ( 防 ,) 

为 了 方便 ,讨论 纵 程 和 横 程 时 认为 地 球 为 圆 球 ,图 4-2 中 er 
是 过 e.f 两 点 的 大 图 弧 ,e 广 是 过 e、 广 两 点 的 大 圆 统 ,5 是 沿 ef 大 
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加 弧 切 线 与 正 北方 向 的 夹 角 ,0; 是 沿 e 瑚 大 图 弧 切 线 与 正 北方 向 的 
光阴 , 古 过 上 大作 垂直 于 e 大 六 弧 的 重 线 与 er 的 交点 , 称 ef 为 
总 射程 ,e 产 为 从 e 点 开始 飞 过 的 纵向 距离 ,简称 为 纵 程 中 , 广 广 为 
侦 腐 er 太 贺 弧 的 横向 距离 ;简称 为 机 程 Z. 
由 图 4 一 2 球面 和 三 鱼 形 ef 了 知 
sin? = sing sinta, 一 本) 
CDS 民 = COs 序 /cosz 
其 中 2Z 的 符号 由 o, 一 o 的 符号 来 确定 ;图 4-2 横 程 z 为 负 值 ，Z、 
民 .B. 以 地 心 矢 太 小 rr 为 度量 单位 ,下 同 。 
为 了 求 模 程 ,从 式 (4-2-31) 看 出 需 知 所 .oo 的 大 小 。 如 何 求 


六 ,em 可 参考 图 4-3。 


(4-2-31) 
(4-2-32) 





4-3 点 ,7 点 的 么 纬度 稍 尺 .的 淆 蒜 


由 图 4-3 知 ; : 
cosB, = sing.sing, + COSB Cosco0s A (4-2-33) 
: sinf2r — og,) —— sing, = EE 《22-334) 
. . si 入. 
其 中 心 1=- Jr -一 几 ， 
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"TEE pr Te ee er ty Tr = 一 一 ui 


类 似 的 可 以 得 : 


cospg. = singosingy + cosg,cost cosA\ nN (4-2-35) 
ad i A 
Sinft2r — #7) 一 一 Snz 一 Po (4-2-36) 
, sinR. 
其 中 入 二 一 家 ， 


e. 了 点 的 经 纬度 是 已 知 的 , 当 已 知 落 点 二 的 经 纬度 便 可 以 求 
出 模 程 ,也 可 写成 QZ 一 ZK 几 ,)。 

2. 横 程 聚 大 的 机 动弹 道教 字模 型 

因为 要 考虑 地 球 旋 转 和 扁 率 的 影响 ,不 能 用 简化 模型 式 
42-5-3) ,而 应 该 用 式 (2-4-27，;。 一 般 再 入 机 动 不 用 推力 ,可 令 式 
[2-4-27) 中 PnPa 为 零 , 旦 榨 制 变量 用 总 攻 人 角子 和 倾斜 角 基 ， 

念 式 (2-4-27) 中 Ccosy 一 于 -siny = Creosg , Ccosv tT Csiny = 
i ' 则 可 以 得 到 描述 空间 机 动弹 道 的 状态 方程 4( 酷 去 控制 力 


FL ye sh ) 中 





v=— Cp 一 A a J( 字 II 一 Ssins$) jsimey 
一 2 (于 2sing(eosarcosgycosg 十 Sndrsing) 
一 0 一 Cos:gsind) = 
br 一 已/ 9 cos [1 局 J (1 一 Ssin 





人 YM 4) sing(cosgeosorsinOr 一 cosfcosgy ) 二 











一 Sew.cosgsingr 十 0 = 
jr —— Ce srg Sing + af (Jrsingcosy | 


bo Tr rrr rr pr er ge er a PH Hi 1 。 i 


» CosSpsingsingr ?co 


(coOstcosg ine 
“ UCOSA. costr 人 





一 siNn#coser.) 十 Ee = 了 
$= vcosA cosor /yr = 
A=— veos.sinar/ (recosg) = f/f 
-~ —vsindr = 三 ) 
{4-2-37) 
令 状态 矢量 x= (vw, 的 ,or,$A,7)7 
右 因 数 矢量 f= fyfrfss fo) 
共 绑 矢量 A= Ch Aos ds A A YT 
状态 方程 可 简写 成 
二 J 
哈密 尔 顿 胃 数 
H=A7 hf hf f+ A + A (44-2-38) 


则 共 轿 方程 为 。 A= 一 
展开 可 得 : 


(4-2-392 





其 中 把 Gj 二 1,… ,6) 是 右 函 数 的 偏 导数 ,可 由 类 似 附录 8 的 方 


法 求 出 。 
最 住 控 制 变 量 # 二 (7, 所) 应 使 哈密 尔 顿 函数 瑟 最 大 ,从 哈密 
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尔 瑟 立 数 式 (4-2-38) 看 出 ,为 确定 邱 的 大 小 ,应 给 出 CCo 与 了 
的 关系 ,因为 总 攻 角 了 较 大 ,C=C37 的 线性 关系 不 成 立 。 求 横 程 
最 大 的 最 佳 弹 道 不 世 47: 风 ) 为 控制 变量 ,而 以 产 =《Cr 者) 为 控制 
变量 ,阻力 系数 给 出 的 记 是 Co 与 Ci 的 关系 ,常用 的 为 Co 一 Cr 十 
大 CY, 当 Cz 确定 时 ; 因 Cm 为 常数 ,Cp 也 确定 了 。 而 Ci 已 知 ;如 何 
求 了 角 , 就 需要 友 查 气动 系数 ,由 Cr 友 查 也 

将 Co 二 Cm 十 KCH 代 太 哈密 尔 顿 精 数 开 式 (4-2-38), 且 将 与 
控制 变量 有 关 的 写成 五 (Ce ,无 美的 表示 成 吾 ;, 则 
cos 由 Az C, 放 SI 站 

如/ 





H(t) 一 绽 (一 Cpa = 





” LCOSHT 
《4-2-440) 
根据 极 太 值 原理 ,控制 变量 Cr :nw 应 满足 如 下 方程 ， 
可 时 Hy AY -a ey Cr 1 
a = ort sn ) 4, i er A, 二 澡 
; 一 站 
疏 ft 放风 一 TS 本- 了- 二) 
an nu) S i A 
一 人 2 狼人 十 cos 由 如 jp 一 3) 一 明 
对 上 陈 进 行 化 简 可 得 : 
A ee 
人 raw 一 TRY C2-42) 
求 出 的 Crop' 和 sr 应 受 限 制 ,例如 可 取 : 
Cr CC, 
IC S Cm (4243) 


ee 
Co = | 2 A eose z 
CrmdtentCr) 当 [Cr| 2 Cm 
gn 如 可 取 亲王 90° ,fm 二 一 90". \ 
者 假设 总 攻 角 ? 较 小 ,CC 一 CI7Cp 一 Co 十 天 《Co 一 Coe 十 


CC 一 则 式 c4-2-42) 可 和 化 成 
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CF 
Pn TT Zol Cacosg 


比较 式 (4-2-25) 和 {4-2-41),、 式 (4-2-27} 各 式 C4-2-44) 相 风 
加 a 加 n 的 表达 式 同 求 落 速 最 大 的 空间 机 动弹 道 的 未、 让 w 是 一 样 。 

浆 了 解 状态 方程 , 共 轿 方程 应 给 出 : 

初始 条件 (to 一 加 


_a | MW)r 
出 截 条 件 C7) 一半 十 3)™ 


各 六 约束 Wx) ,1t7) = 二 0 
终端 约束 的 具体 形式 ,将 放 在 后 面 的 计算 方法 中 讨论 ， 


《 生 - 忆 -4 生 》 


3 4.3 最 住 弹道 的 计算 方法 讨论 


解 英 点 边 值 问题 有 各 种 方法 ,文献 [11]、[14] 均 有 介绍 ,因为 
控制 有 约束 、 疼 端 有 约束 ,用 梯度 法 要 用 控制 有 约束 的 梯度 投影 局 
复 法 ,会 遇 到 步 长 选择 .投影 恢复 问题 。 而 用 边 值 打靶 法 或 邻近 极 
值 算 法 ,就 计算 最 佳 再 人 机 动弹 道 而 言 , 计 算 思 路 明确 .应 用 起 来 
较 方 便 , 本 节 介 绍 边 值 打 轰 法 及 其 改进 。 

所 谓 边 值 打靶 法 或 者 邻近 极 值 法 就 是 用 选 代 的 方法 来 改善 初 
值 条 件 的 估 值 ,以 满足 规定 的 终端 条 件 。 从 方程 式 (4-1-20) 和 式 
(4-1-24) 看 出 只 要 给 出 一 组 MG 就 可 以 得 到 一 条 弹道 ,但 问题 是 
积分 到 什么 时 候 为 止 , 当 积分 到 选 定 i; 时 ,终端 约束 不 一 定 得 到 
满足 ,所 以 应 该 改变 初 值 1(to) 一 jn, 使 其 最 后 满足 终 庙 约束 ,这 里 
有 凡 种 不 同 的 处 理 方 法 : 

《1) 边 值 打靶 法 

因为 (1) = 一 388/89r, 对 4 变量 而 言 , 它 起 一 个 线性 方程 组 ， 
故 为 增加 相同 的 倍数 时 ,不 会 影响 控制 变量 的 值 ,也 就 是 不 影响 
状态 方程 的 解 。 因 此 在 为 中 可 以 把 某 一 个 加 取 任 意 值 ,其 余 的 上 

188 


D . -= =- , 
> ee ie mE re rr "hr "re ET am a 则 i 


值 根据 经 验 加 以 估计 ,并 选 定 一 个 声 , 利 用 五 Gt 一 0 及 终端 约束 ， 
反复 迁 代 可 坟 找 到 一 个 满足 要 求 的 最 佳 弹道 。 

(2) 邻近 极 值 法 

上 述 的 边 值 打 革 法 算 两 点 边 值 问题 ,虽然 可 行 ,但 没有 充分 利 
用 极 太 值 原理 给 出 的 必要 条 件 , 边 值 打靶 法 是 用 逐步 达 代 的 方法 ， 
从 给 定 的 弹道 中 找 猜 足 终端 约束 和 天 =0 的 最 佳 弹道 ,这 对 自治 
系统 ,终端 时 间 自 由 的 最 佳 弹 道 问 题 是 可 以 改进 的 。 人们 可 以 从 最 
佳 弹 道 答 中 找 满足 终端 约束 的 最 佳 弹道 。 这 是 因为 玉 (1) = 二 0, 鼓 
Hit) 二 0 其 


MN (4-3-1) 
i 二 | 


利用 式 (4-3-17, 可 以 提出 某 一 A; 因 此 可 以 假设 一 向 ,再 利用 
关系 (4-3- 了 1) 计算 出 一 祝 ; 剩 下 私 估 计 %* 一 2 个 加 值 ,用 因为 丈 王 0， 
又 满足 最 优 控 制 的 条 件 : 所 以 计算 的 弹道 均 为 最 佳 弹 道 , 通 过 反复 
和 欠 找 可 以 从 最 佳 弹道 秘 跌 找 出 满足 终端 约 永 的 最 佳 弹 道 ， 

3) 改进 的 邻近 级 舍 法 

虽然 邻近 极 值 法 已 比 边 值 打靶 法 简单 一 些 :但 实际 上 还 可 以 
更 往 半 一 些 。 因 为 邻近 极 值 算法 是 从 最 佳 弹道 簇 中 去 找 满足 终端 
约 东 条 件 的 一 条 最 佳 弹 道 , 而 关 是 不 夯 定 的 , 它 是 由 找到 满足 终 
端 条 件 的 弹道 中 自然 确定 的 ,因此 可 在 数值 积分 状态 方程 时 ,不 一 
定 取 t 二 zj 来 停止 运算 ,而 用 一 终端 条 件 得 到 满足 来 停止 运算 ， 于 
冬 选 掺 六 的 问题 也 解决 了 。 

因此 用 改进 的 邻近 极 人 法, 对于» 维 的 共 罗 矢量 的 初 值 ,5 可 利 
用 共 元 方程 的 线性 性 质 任 选 一 个 , 胃 利 用 天 tio) 二 9 算出 一 -个 , 因 
此 仅 需 估计 nn 一 2 个 ,而 tj 的 选择 可 以 利用 某 一 终端 约束 条 件 得 
到 满足 而 停止 运算 来 自动 确定 。 这 样 可 以 大 大 地 碱 轻 估计 初 值 的 


困难 ,特别 是 对 低 维 的 状态 方程 ， 
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$ 4, 3.1 末 玫 重大 的 平面 再 入 机 动弹 道 的 计算 方法 


根据 方程 式 (4-1-10) 和 式 (4-1-11), 此 时 要 确定 的 是 46s、 
MAA 及 i 五 个 值 ;这 里 分 两 种 情 沈 。 

1 对 射程 上 ; 不 必要 求 , 即 L; 自由 

根据 极 关 值 原理 的 模 截 条 件 知 (t= 二 0, 而 轩 二 0, 圾 四 io) 二 
Ar 一 由 其 计算 步 又 如 下 : 

(任意 给 定 tw; 
(2) 给 出 一 组 ovo: 并 根据 
A fod 十 oam 


卫 捉 


4-3-22) 


计算 Ai; 

《3 根据 几 组 (ako.heo.4o) 积 分 状态 方程 和 共 扬 方程 ,可 以 得 
判 几 组 最 住 弹道 ,但 数 慎 积分 到 日 (一 i 为 1L; 

(4) 从 满足 晶 (t1) = 二 9 的 最 佳 弹道 馈 中 找到 h(i1) 一 hr 的 弹 
道 , 妈 方 所 要 求 的 最 佳 阐 道 。 

zftetry 自 由 的 最 佳 弹 道 实质 上 是 一 维 寻 找 , 即 找 一 个 合 这 的 
Am 使 R= 二 有 hy; 而 昌 (11) 一 By 是 通过 停止 运算 来 得 到 的 。 

2 对 射程 上 Lr 有 要 求 , 印 元 "不 自由 

了 上 要 等 于 工 7, 昌 然 页 一 0 但 业 是 等 于 未 知 常 数 而 不 是 
零 ,所 以 用 改进 的 邻近 极 值 法 仍 需 估计 两 个 初 值 .这 里 有 两 种 方法 
求解 初 值 。 

第 一 种 方法 是 用 求 "转移 矩阵 "的 方法 求 最 佳 弹道 ,其 计算 步 
又 如 下 : z 

(1 给 定 一 ko 再任 经验 选 二 个 Meno; 

(2 计算 , 由 严 人 7) 一 0 知 

一 一 Jo fsodeo + fo 
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‘(4-3-3) 


lr7u 


(3) 求 “转移 矩阵 ?及 合适 的 j ,hm 

根据 给 出 的 ,8o, otiio 可 积分 状态 方程 和 共 亏 方程 , 且 积 
分 到 有 (7) = 二 hr 时 停止 运算 ,但 此 时 日 (站 关 昌 r; 上 (i) 六 Ly. 因此 
有 : 


tr) -一 ee | C4.3_4) 
Ltr) Ir Apo Ar0 1 
线性 化 式 44-3-4) 可 得 ， 
afe die 
| dAg 2M | 
一 4-3-5) 
| af ij |La4n 
Dig ”Di 
[| 
ro 
其 中 BB 是 一 篇 导数 阵 , 也 称 转 物 算 阵 。 
igo] 网 
下 |- AF 
_[9 一 Cr) 
一 县 ze) | a 
则 2h@ ,Aw 可 通过 迭代 的 方法 求 出 ,迭代 公式 如 下 :; 
AGTD = Al) | Adpo +E 
et ea es 


se>0, 和 但 要 适当 的 小 。 

第 二 种 方法 是 用 两 次 一 维 寻 优 的 方法 求 最 佳 弹道 ,其 计算 步 
怠 如 于 : 

(1) 尾 意 选 定 Aho; 理 选择 不 同 的 4 ,数值 积分 状态 方程 可 
以 找 出 使 tt) 二 hy 的 一 条 最 佳 弹道 ,此 时 的 名 (一 人 是 由 数值 
积分 停止 运算 的 条 件 来 实现 ,但 此 时 的 区 人 tr 天 工 ri 

(2) 给 出 不 同 的 Meo ,重复 第 一 步 又 ;让 到 某 一 jo 使 Lttr) = 二 上 Ly. 
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此 时 的 终 奖 约束 生怕 四 人 一 加 下 他 站 一 中 人) 一 工 r 均 满 是 ,又 
洽 足 极 大 上 鼻 原理 的 必要 条 件 , 因 而 就 是 所 求 的 最 佳 阐 道 。 

如 何 选 辜 4 ,ao* 可 先 在 大 范围 .大 间距 .用 大 的 数值 积分 步 
长 进行 搬 索 , 当 接 近 所 要 求 的 终 闪 约束 条 件 时 ,再 在 小 范 转 、 小 问 
距 、 用 小 数值 积分 步 长 ,就 可 以 较 快 的 找到 所 需 的 最 佳 阐 道 ， 如 果 
初始 的 控制 变量 a 不 在 边界 上 ,又 可 用 其 他 方法 知 控 制 变 旦 初 值 
wm 的 近似 仁 , 刚 可 以 利用 a 一 Cyrhe/(2C2v4) 公式 ; 因 hw 已 假设 ,可 
令 呈 一 和 近似 情 出 ha。 

3. 最 佳 平 面 再 入 机 动 璋 道 计 算 举 侈 

例 一 已 知 轨 一 5008myAs ,@ 二 一 14” ,ho 一 40000m, 一 0 要 
求 转移 到 名 :二 0 ,hr 二 15000m, 上 Lf 自由 ;ty 目 由 ,性能 指标 馈 2) 
最 太 。 有 原始 数据 如 下 ; : 

m=600ke,SS=0.754m ,C= 0. 0774,0=0, 00084 1/ 度 : 
C= 二 0.0333 1/ 度 。 

由 后 面 讨论 知 , 由 工程 法 知 m 宕 一 全 ,可 以 很 快 找 到 最 佳 弹 道 
的 初始 和 条件 如 下 :4 一 0.8,h6 一 一 921. 376 .一 0.0032 , 生 o 一 0， 
一 一 和 .556" 交点 知 数 如 下 ;vr 一 3758m/s16B = 0.001',Lr 二 
91996m,t/= 20. 457 ,天 /一 15002rm 

图 4-4 一 图 4-12 表示 计算 结 娄 。 

图 4-4 和 各 图 4-5 表示 控制 变量 wwx 随 高 度 和 和 时间 的 变化 曲线 。 
4-6 表示 法 问 过 载 六 随时 间 恋 化 轴线 ,图 4-7 至 图 4-9 表示 状 
态 变 最 .名 .天 随时 间 的 变化 曲线 ,图 4-10 至 图 4-12 表示 共 斩 恋 
量 14.46 随时 间 的 变化 曲线 .从 图 4-4 和 图 4-5 看 出 为 了 把 弹道 
拉平 ( 因 @r 一 0) 且 w6) 达 到 最 大 ,控制 变量 ww 并 不 总 是 正 值 . 即 
不 总 是 向 上 拉 超 ,而 古 wx 先 为 负 值 ,把 弹道 网 二 压 , 到 某 一 高 度 再 
向 上 拉 起 ,是 ww“ 值 愈 来 请 大 ,直到 限制 值 sw 为 止 。 由 于 控制 过 程 
设 有 对 法 向 过 载 进行 限制 ,从 图 4-6 看 出 法 向 过 载 m 商 达 43, 耐 
一 般 法 向 过 载 最 大 值 am 一 30. 从 图 4-7 和 图 4-9 看 出 速度 和 高 
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上 度 随 时 疗 单 调 减 小 ;但 图 4-8 看 出 日 不 是 单 凋 变化 ,开始 时 mw 二 0 
故 |@i 增 加 ,而 后 wn 变 为 正 秆 , 租 迅 速 增加 , 故 | 台 | 迅速 沽 小 ,让 到 
拉平 海 止 ,图 4-10 诗 图 4-12 是 示 .j 随时 间 的 变化 ;可 以 看 出 ， 


它们 的 变化 乎 绥 、 

me 

5 

4 

2 
本 1 20 1ts) 
| 


[等 下 





图 4.4 随时 间 的 变化 


1 
2 ris) 


图 4-8 纺 随 夺 间 的 变化 


re" ) 
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HOOD 430000 OOD pir 


一 站 


图 4-5 2 随 高 度 的 变 灶 
gt Ti》 

3 

BOL 


10 20 z(ts) 


图 4-7 速度 ”随时 间 的 变化 
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加 4-3 点 宫 时 间 的 变化 
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丸 【sz7 mm 





] 。 | Ast 3A TA 
1]500 
1.1 1200 
ee 等 委 灿 
+ 上 a 人 0 
300 区 
由 站 
一 车 下 号 
0. 5 
0 10 20 f(s) 一 
一 号 
图 4-10 随时 间 变 作 图 4-1: 妇 随 时 可 变相 
sim 
— 0. 10 
一 各. 心 呈 
— .6 
一 心 .内 
一 总 .日 地 
U 1 20 resy 
图 4-12 加 随时 间 夺 化 图 4-13 wy 有 限制 时 ,sy 随 环 让 化 


4-13 是 限制 过 载 后 awn 随 时 间 的 变化 ,受过 载 限 制 ww 不 能 
达到 | Cmax 一 9 : 榴 洲 6" 守 。 
例 二 原始 数据 同 例 一 ;但 再 和 入骨 名。 和 再 入 速度 有 变化 


(全 地 ,一 一 17" 一 6500mys .| el 和 ozxym 不 党 限制 ,其 aw th) 
”如 图 4-14 所 示 。 人 
,二 一 23° ,ww 二 6699m/s; lz 过 wu 不 受 限 制 ,其 (有 ! 

如 图 4-15 所 未 。 
例 三 ”原始 数据 同 例 一 ,和 一 一 14zo 一 5008tmys 但 上 : 有 要 L 


求 :LL 一 97135m, 控 制 过 程 中 a,n, 均 党 限制 。 
因为 上 i 比 射程 自 出 时 求 出 的 上 /二 91996m 要 大 一 些 , 放 ao 应 
小 一 些 , 所 以 加 选择 小 一 些 , 日 4os0 不 合理 , 故 6o 记 09, 这 样 用 
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二 维 如 优 可 以 较 快 找到 最 佳 弹 道 。 其 rt) 如 图 4-16 所 示 。 









外 成 二 段 ri 
一 一 一 分 威 三 段 和 一 本 
曲线 为 最 住 弹道 


图 4-14 名 一 一 17":my 无 限制 时 = 随 天 的 变化 曲线 


io| ---- 工程 设计 法 
最 佳 弹道 














TE 


20000 15000 页 Cn ) 


4-15 Lf 有 限制 ,rny 有 限制 时 = 随 产 变化 曲线 


了 7 3 


3 4. 3. 2 总 吸 热量 为 最 小 时 再 入 机 动弹 道 的 计算 方法 


一 般 息 吸 热 量 为 最 小 的 再 人 人 机动 弹道 对 了 工 r 不 作 要 求 , 因 此 问 
题 便 成 为 从 xo 转移 到 re 且 要 求 


wie) Tr 
网 一 ee Se | 一 全 (4-3-87 


CG) hy 

所 以 洋 际 状态 变量 可 取 x= (Cv, ,hp ,A 二 (Ae: 宙 1 必 )】 . 
这 样 , 要求 At 最 大, 同 zt 要 求 最 大 的 计算 方法 和 步骤 是 一 样 
的 。 其 计算 步骤 如 下 : 

《1 任意 选 定 4 因为 它 的 大 小 不 影响 状态 方程 的 解 ， 

42 因 汶 讨 论 问 题 的 # 目 由 ， 故 

H(t) = Nop 十 Mo + Mof wt hofw =0 
如 果 绽 出 ao 就 可 以 求 出 Xm. 

3) 利用 六 一 or 停止 运算 来 确定 计算 时 间 己 ,但 这 样 选 定 
的 ho+1 可 o 不 一 定 使 各 中 二 加 QF) 二 hy, 可 以 通过 选择 ,使 
Bt) 二 昌 i,h(t) 一 hy. 具体 的 可 以 通过 二 维 寻 找 或 者 用 “转移 矩 
阵 ? 法 求 出 。 

例 四 ” 研 拖 一 超 留 速 庆 的 再 人 。 已 知 mm 一 10773my7s ,有 一 
121978m,B, 二 一 8.09° ,pw 一 0, 要求 转移 到 w= 8230m/s, 昌 /==0， 
六 /一 76196m 用 使 4 一 一 急 达到 最 大, 即 总 吸 热 量 最 小 。 已 知 其 他 
原始 数据 如 下 :下 一 3645EE 3 一 6.11m2 一 0. 274 十 1. 8sinza,， 
一 .2stfhacose， 

经 过 计算 其 ww ,上 2) 的 关系 图 如 图 4-17. 

只 图 4-17 看 出 ,为 了 满足 终 山 约 东 ,日 总 臣 热 量 最 小 , 咒 度 不 
是 单 谓 变 比 ,而 是 迅速 下 降 到 较 稠 密 的 大 气 层 , 使 其 减速 ,而 后 = 
变 为 针 值 使 弹道 变 平 达到 如 (fr ==0 的 要 求 。 
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图 4-17 总 蚂 热 基 昨 小 时 45:t 随 1 的 变化 曲 绑 


3 4. 3.3 落 速 最 大 的 空间 再 入 机动 弹道 的 计算 方法 


以 控制 变量 为 有 风 为 例 进 行 讨 论 , 此 时 的 状态 方程 为 式 
(4-2-22), 共 罗 方 程 为 式 (4-2-23) ,而 控制 变量 四 风 由 式 人 4-2-26) 
和 和 式 (4-2-27) 决 定 。 从 式 (4-2-22) 和 式 (d4-2-23) 看 出 :如果 用 一 般 
的 近 值 打靶 法 坑 给 出 共 斩 方 程 4= 一 257 的 六 个 初 值 和 数值 积 
分 人 迟 止 时 间 # 

但 如 果 采 用 改进 的 邻近 极 值 法 只 需 给 出 四 个 共 三 方程 的 初 
值 ,i 值 可 用 某 一 终端 约 东 得 到 满足 停止 积分 运算 自动 确定 。 

假设 对 终点 的 位 置 r(g,4. 六 有 要 求 ,而 速度 方向 办 for 是 目 
由 的 ;但 速度 大 小 要 求 最 大 ,ty 是 目 虫 的 。 

1. 计算 方法 和 步 苏 

根据 邻近 极 值 算法 , 共 纯 方程 的 初 值 4 一 (hoyheroyymeraoyd， 


zw)” 中 Xu 可 任意 选 定 ,由 如 一 > ) Xhof 一 0 可 计算 由 Xoro ,可 
主意 选 定 四 个 入 初 值 和 ranyamsho 通过 数值 积分 到 rt 六 一 六 来 


确定 
17r 


困 对 位 置 有 要 求 . 妈 要求 gf 一 页 At 一 4 这 因 gare 褒 ; 晶 
由 所 以 入 全 = 一 DArtt 站 三 0, 故 要 求 的 终点 约 柬 是 ?一 (多 .Ahir、 
A = yy 0 
记 共 斩 矢 量 四 个 可 调 相 和 值 为 民 
“一 Csres Agor dios ho)” 
ed 


一 【人 人 人 人 {4-3-9) 
记 满 是 终端 约束 条 件 的 4 的 初 值 为 
F = CA os A s An) (4-3-10) 
Ay = y— yAZ—2—2 (4-3-11》 
因为 Z 给 定 ; 则 y 便 确定 ; 故 
y= fte) (4d-3-12» 
y = f,(2) 《4-3-13) 


线性 化 (4-3_12) 可 得 ; 
2 (PD) a7 A GAZ = GZ — FY C43-14) 


G9f;/32 是 偏 导 数值 组 成 的 矩阵 ,也 称 " 转 欧 和 矩阵”, 当 如 存在 


时 
AF = OG lAy (4-3-15Y 
ttr) 一 pr 
Pe (4-3-16) 
Asr {tr) 一 站 
Artii yO— D0D 
这 样 可 以 通过 终端 误 善 A 对 共 因 拓 量 的 初 值 进行 修正 
7' 一 Z 十 saAz7 《4-3-17) 
其 中 se>0, 但 要 足够 的 小 。 可 以 重复 以 上 步骤 直到 2' 一 2Z 终端 约 
束 条 件 得 到 满足 为 止 。 
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2 转移 纸 阵 已 的 计算 


全 三 (4-3-18) 


dal 4 


由 式 C4-3-14) 知 
Ay = GAZ 


当 仅 存在 Azs 时 4 一 1,2,3:4) 时 ,由 Az 产生 的 误差 为 Ay' 一 (Ayi， 
443 4y) ,于 是 可 得 


Bli A 

82 ] ISAy| . 

ge 一 Te Ay i 二 1,2,3,4 {4-3-19) 
4 Ay, 

例如 当 存 在 221 时 ,终端 误差 为 Ay!, 则 
1 yl 
po) 1 | 
加 一 A A (4-3-20) 
41 和 


同 理 可 以 得 到 转移 矩阵 e 的 其 他 列 元 素 。 
3 4. 3.4 模 程 最 大 空间 再 入 机 动弹 道 的 计算 方法 


由 4 2.2 知 机 动弹 道 的 状态 方程 为 式 (4-2-37) , 共 辆 方程 为 

坟 《4-2-39) .控制 变量 为 Cr sg ,而 最 佳 控制 变量 Ciow、#w 由 式 

(4-2-417 和 元 (4-2-43) 确 证 。 用 一 般 的 边 值 打 邦 法 需 给 出 共 和 矢 

重 的 切 值 册 和 积分 时 间 疡 共 七 个 量 , 求 解 是 很 繁 的 。 如 果 采 用 邻 
1 7 全 


一 


近 极 值 算法 ,只 需 给 出 五 个 共和 园 变 量 的 初 值 居 值 可 通过 使 某 一 终 
端 约束 条 件 得 到 满足 而 停止 积分 来 自动 确定 。 

对 模 程 最 大 的 再 人 机 动弹 道 , 其 飞行 时 间 tj 是 不 作 要 求 的 ， 
名 是 自由 的 ,状态 变 蕊 终 问 约束 除 要 求 xrttr}==rj 外 ;其 余 五 个 状 
态 变 量 wr 儿 rorr 册 sr 均 无 要 求 , 仪 要 求 落 点 的 模 程 最 大 。 . 

前 已 说 明 模 程 Z=2Z ,和 7) ,pr、4 是 落 点 的 纬度 和 经度, 根据 
报 大 和 值 原理 ,最 佳 阐 道 的 搞 截 条 件 可 用 下 式 决定 







MG) = EH (HW) (4-3-21) 
现 Po rttr) -一 天 一 站 7 一 由 
则 
A (fe) 0 0 0 
by) 0 0 0 
A LE 0 0 O 
AD 一 | 一 az 十 | 一 二] C4322) 
CE az/aA| Io 
ste 1 i 


因为 共 饭 方程 为 线性 微分 方程 组 ,将 终端 横 截 条 件 改 成 关 下 
形式 ,不 会 影响 最 佳 控制 变量 的 大 小 和 状态 方程 的 解 。 


4 太志 六 心 | 
As tt ) 0 | 
A tr) | | 
页 上) = 一 【4-3-23 1] 
irr) 下 /下 
A5 ] 


本 V1/ Rj 


其 中 和 一 0 , 旋 一 全 5 人 2 ,是 落 点 经 度 、 续 度 的 函数 。 


展 据 上 述 横 截 条 件 如 何 确定 共 屯 矢量 的 初 人 入 呢 ? ho 本 选 
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定 , 但 应 蝶 保 证 Ma 一 ]， 而 4 出 五 (5) = 了 Ao = 0F 可 计算 出 ， 


通过 数值 积分 ;用 状态 变量 tt 站 一 ry 来 确定 tr' 莘 下 还 党 确 和 定 四 
个 共 思 乱 量 初 值 an ~ dasa、 Aso Apo» H 可 通 代 选 代 的 方法 来 确定 ;日 的 是 
当 : 一 上 时 终端 约束 条 件 得 到 满足 , 即 


A lt}— 0 
di 一 1 (4-3-24) 
As (Er) ee 


A {tr) 一 Ek, 
具体 的 作法 可 设 
Z 一 《ho oshso sho) = CEseeriaree) 
y= CA dE dD NE = Oy ys 
设 满足 终端 约束 的 2 一 2.? 一 ?一 10:0:0， 丰 /Rs 7 
因为 给 定 £; 通 过 积分 状态 方程 可 得 到 yy, 则 
y= f(£) z C4-3-25) 
y= f(2) C4-3-26) 
线性 半 式 (4-3-25} 可 得 
Ay 二 yy— yA (DA 一 GAF ~ G2 — 2 (4-3-27) 


其 中 G=( 字 )。 车 6-! 存 在 则 


一 -tA (4-3-28) 
由] (Fe) | 
Atry oO 
而 AY 一 = 
Astftr) 一 站 


Ct) 一 ks 
吉 终 疾 约 东 得 不 到 满足 ,可 以 利用 Ay 对 共 纯 矢量 初 值 进行 懂 正 
Z' = 2Z+ eA (4-3-29) 


其 中 e>0, 但 要 足够 的 小 。 可 重复 以 上 步 又 ,直到 人 终端 约束 条 人 忻 得 
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到 满足 为 止 ， 

最 后 , 回 管 一 个 问题 ,为 什么 当 ay 一 0 时 ,所 求 的 弹道 是 所 要 
求 的 最 佳 弹 道 呢 ? 这 是 因为 当 共 贺 矢 量 如 扩大 所 倍 时 ,不 影响 控 
制 变量 的 大 小 和 状态 方程 的 解 ,而 根据 共 斩 方 程 为 线性 微分 方程 
的 特点 , 当 % 扩 太 色 倍 时 ,站 思拓 量 的 307) 也 扩大 名 倍 , 亦 成 为 
(0,0,0, 训 , 丰 ,01)7, 因 7 通过 ri7) 二 ry 停止 积分 运算 已 得 到 保证 ， 
Ci, 满足 最 佳 控 制 变量 条 件 ; 而 终端 约束 条 件 AKCtr) 二 (0,010,ki， 
&s,m)7 也 得 到 满足 , 故 其 状态 方程 的 解 , 即 为 所 求 横 程 最 大 的 再 
入 机动 弹道 。 

最 佳 弹 道 的 计算 方法 ,或 者 最 优 控制 问题 的 计算 方法 ,国内 外 
有 不 少 书刊 研究 了 这 个 问题 。 如 《最 优 控 制 问 题 的 计算 方法 站 是 
国内 早期 专门 讨论 最 优 控制 问题 计算 方法 的 书 。 它 研究 了 用 梯度 
法 解 无 约 吏 和 有 约束 的 最 优 控 制 问 题 的 数值 方法 ,也 讨论 了 解 两 
点 边 值 问题 的 计算 方法 ,但 太 量 的 篇 幅 是 研究 梯度 法 及 其 推广 的 
方法 解 最 优 控制 问题 .《 应 用 最 优 控制 一 一 最 优化 ， 估计， 控 
制 %0 也 讨论 了 最 优 控制 间 题 的 数值 算法 ,讨论 了 邻近 极 值 算 法 ， 
但 更 多 的 也 是 用 梯度 法 求解 最 优 控 制 问题 ,说 明 梯 度 法 有 其 优越 
性 ,得 到 了 广泛 的 应 用 。 因 梯度 算法 有 很 多 专门 的 书刊 进行 研究 ， 
有 兴趣 的 读者 可 参考 。 本 章 讨论 解 两 点 边 值 问 题 的 邻近 极 值 法 主 
要 是 研究 如 何 利 用 极 大 值 原理 一 些 特 性 ,使 计算 最 佳 弹道 更 简单 
一 些 ， 


3 4,4 再 入 机 动弹 道 的 工程 设计 法 


上 图 亿 到 了 肝 优化 原理 设计 再 和 机 动弹 道 ; 如 琳 有 一 个 近 俱 

的 又 十 分 合适 的 初 值 ;对 优化 弹道 设计 十 分 有 利 。 人 科 在 用 优化 原 

理 设 计 再 人 机 动弹 道 的 闻 时 ,也 在 寻找 近似 的 工程 设计 法 , 它 不 需 

要 数值 积分 - 仅 需 解 代 数 方 程 ,这 种 方法 计算 迅速 ,也 便于 分 析 , 虽 
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不 是 最 优 的 ;是 次 优 的 也 十分 有 益 。 

下 面 以 平面 最 佳 再 人 机 动弹 道 . 性 能 指 奴 为 来 速 最 大 为 例 进 
行 讨 论 。 

1. 射程 不 党 限制 时 ,本 还 最 大 的 工程 设计 法 

为 了 得 到 弹道 方程 的 解析 解 , 除 了 弹道 上 方程式 (2-5-232) 所 作 
的 近似 外 ,还 要 作 如 下 殷 设 : 

”因为 是 选择 最 住 弹道 ;在 最 佳 弹道 附近 的 弹道 这 其 形状 
变化 不 太 ; 重 力 的 影响 是 一 个 系统 因素 ;空气 动力 与 重力 相 比 ;在 
太 多 数 情 况 下 是 大 得 多 ,重力 是 一 小 量 , 在 工程 设计 时 重力 可 癣 不 
加 ” 当 马 赫 数 凡 >5, 一 般 可 试 为 CCvy 仅 是 ea 的 函数 ,与 马 
茜 数 如、 高 度 无关, 当 攻 角 较 小 时 ,可 近似 取 

C, = Ca 
人 ,一 已， 十 下 st 

(3 ”机动 射程 较 短 , 忽 酷 地球 曲率 的 影响 。 

关于 上 述 三 点 近似 假设 的 正确 性 ,可 以 用 不 考虑 上 述 三 因 案 
得 到 的 编 论 与 考 虚 上述 三 因素 得 到 的 绪论 相 比 较 , 证 明 工 程 设 讨 
法 得 天 的 绪论 是 可 用 的 。 此 时 简化 弹道 方程 如 下 :; 








ea 
< Dr 人 
8 二 CPUS (4-4-12 
2 
hi 一 vsind 


其 中 按 近似 假设 可 了 到 一 pe ”。 
有 前 面 讨论 最 佳 弹道 的 ath) 的 关系 如 图 4-18 所 示 , 如 果 & 不 等 
于 常数 或 者 某 些 特殊 情况 , 式 (4-4-1) 得 不 到 解析 解 。 可 以 设想 如 
果 ath) 改 成 由 奋 干 段 « 为 靛 数 的 小 段 组 成 ,而 对 每 一 小 段 < 为 党 
数 ,根据 近似 假设 CC> 也 为 沉 数 ,方程式 (4-4-1) 可 以 解 出 。 
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他 名 。 
号 
Cos 
mp 
其 中 一 C;/C, 称 为 升 阻 比 ,在 每 小 段 为 常数 ,此 处 下 标 0 表示 初 

值 ,sp, 不 是 地 面 密度 ,而 是 初始 点 处 密度 ,不 要 温 请 。 

当 a 一 0 名 一 名 是 请 数 时 

i = voexP| 六 5 CP — po) | 【和 -44- 生 ) 

原则 上 讲 可 以 把 al 如 分 成 许 儿 路段, 对 每 一 小 段 如 a 隆 9 用 
式 (4-4-2) 和 和 式 C4-4-3) 冰 和解, 如 a 二 0; 用 式 (4-4-4}) 求 解 , 最 后 把 名 
点 速度 zr 求 出 来 ,看 w 是 甩 些 参数 的 函数 ,再 把 约束 条 作 加 上 上 ， 
通过 水 有 等 式 约 束 条 件 下 的 画 数 极 值 ,可 以 找 出 一 个 近似 的 最 尾 : 
afp ,使 vi 次 优 。 但 即使 只 取 五 段 ， 要 确定 的 未 半数 也 多 达 七 个 ， 
实际 上 是 不 好 用 。 现 提出 一 个 莘 使 的 方法 , 邯 每 次 分 两 段 或 三 段 ， 
仅 对 两 个 或 三 个 变量 求解 ,而 多 用 几 次 ,这 在 计算 上 就 方便 笋 」]。 

为 叙述 方便 ;下 面 以 从 某 高 度 旭 = 包 二 9, 把 弹道 拉平 ,如 合 / 
0 为 例 进 行 讨 论 。 

为 了 拉平 ,如 果 以 三 段 “一 常数 的 方式 进行 ， 其 弹道 形状 以 图 
4-19 的 弹道 形状 最 好 :. 

下 面 介绍 工程 设计 法 选 搓 at 有) 的 具体 步骤 : 

《1) 疙 图 4-19 把 弹道 分 成 二 段 求 vi 最 大 的 和 .多 ,其 中 加 
代表 a 一 5 段 和 的 常数 值 ,a 二 0;as 代表 c 一 了 段 的 常数 值 ,a 0; 
5 一 c 段 的 «一 0, 色 表示 直线 段 的 日 值 。 


mp 一 Texpf 一 ) (4-4-2) 


cos@ = cosB 十 -oC ) (4-4-3) 

















Da = 0 
分 mr 一 一 和 一 各 下 一 一 下 一 下 
四 (az 
Gm LT 


] 六 二 











图 41-18 最 佳 强壮 的 2tn) 4-19 雪 自 时 的 变性 
经 推导 可 以 得 : 
a 2 = Oy Ti 
vexp | 
SR 
其 中 
1 Gy 
- 2 mp 
式 ( 人 4-d4-57 中 四 Apo 四 rr 一定 ; 则 
Ls wi, ,a) 二 -入 -> 
若 要 求 v; 最 天 ,这 是 二 元 函数 求 极 草 问 题 , 应 满足 
cer 
如 一 名 
dor 
6 一 届 
解 上 两 式 可 得 你.a 应 该 满足 的 淋 忻 
DSS 人 = 一 TN 4am E47) 
pA 














全 | coOs 回 / 十 CDS 避 ， 本 2005, 


(4-4-8) 


“ CC sin@, C20, 一 加, — Or) 
其 中 : 
" er 2 ik = 0 
] Lo coOst, I cos® 
| mp CPr Ho pe 
2 Coo 
3 下 (1 C, ) < U 
当然 求 出 的 4; 包 应 使 6 一 p>0, | | |B,| 
Ce) Cs 
Lt i Cd 
经 过 推导 可 得 : 
三 0/ 人) (0) 
Ur 二 voexp| k 
1 Co cosB,— cosB, cos®, 一 cos 人。 
3 2 mcosD, (p/P Da, ) | 


当 wo 上 一定; 则 
Vr 一 VU 人] 

求 zr 最 大 ,是 三 元 函数 求 极 值 问题 ,应 满足 

J 





dr 一 
dr 
dr 
酒 ， 一 也 
和 解 上 三 式 可 得 ea 应 满 正 的 条 人 忻 
cos 他。 一 cos®, ] 
一 Ct sint, C8, = 避 
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(4-4-9) 


{4-4-10) 


‘4-4-]0) 








a, 一 0 一 3 (4-4-11) 
cosB = Tt NP pp 一 好 (4-4-12) 
Sp Bn 
入 一 于 [or —p 一 cs 9) 


当然 求 出 的 may@s 应 满足 8 一 ;之 0, 及 1@, | 之 18, |. 

(2) 在 上 述 分 成 三 段 的 假设 中 ,继续 对 每 一 小 段 求 使 wr 最 大 
的 th) 首先 对 一 上 段 ; 原 来 的 疾 一 总 ,aa= 一 0 而 起 始 茶 件 Ug™ Lp 
,一 名 , 训 二 霹 ; 交 端 条 件 vi 一 v1/ 一 引 ,hy 一 大 . 可 以 用 第 一 步 的 
方法 继续 对 这 一 小 段 求 站 近东 ,只 是 因为 乌龟 fr， 由 式 信 -4-10) 
和 和 式 (4-4-11) 知 此 时 的 到 三 一 mi 故 林 以 利用 式 44475 和 式 
《4-4-8) 求 出 所 需 的 a 玫 册 ,人 司 z 更 厌 。 

(3) 对 a 一 B 段 求 最 优 .。 令 上 一 z+ 现在 的 条 忻 是 ho os, 一 
定 :; 而 有 二 有 ,人 昌 / 一 他 , 求 使 wi 最 大 的 2th)，。 

假设 在 a 一 6 段 尾 取 镶 , 使 I 二 | 名 | 二 | 鸟 | ,原来 8@, 到 全 
取 a=o, 而 人 名 到 全 时 也 取 a 二 a; 是 否 有 可 能 全 到 名 取 &=， 
而 全, 到 名 取 a 二 ms 更 好 一 些 , 这 又 是 求 函 数 极 值 问题 。 

此 时 的 页 ,各 均 小 于 零 , 故 

一 《他 一 他 


和 一 voexp[— SE 一 一 F, 
‘(4-4-]3) 
而 选择 的 %、aw 应 使 
COS = co8 人 ,十 Cem Cp 一 Po) 《二 -] 生 ) 
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cosH, = ost + Csspy 一 D1) (4-4-15) 


其 中 B= SS/mB)o Om TO 
令 式 (4-4-14) 和 式 (4-4-15) 中 的 p, 相等 ,可 得 wm 应 满 正 的 
约束 方程 
cosO — eos 4 cosO, 一 cosB, Boscp, p= 
Cs tri 2 


(4-4-16) 
问题 变 成 求 满足 约束 条 件 f 一 90, 使 wv 最 大 的 求 曙 数 极 值 问 
题 。 作 辅助 国 数 





FG= + FA (4 和-]7) 
其 中 为 拉 格 朗 日 乘 子 ,网 .%.81,4 应 满足 
aa5 ab _ 
amt om" 
BF BE | arF, 
SE z 
oa; da da: 18) 
oF _ oF ,ae 
30 加 6 + “36 加 
F, = 
消去 拉 格 朗 日 梯子 ,oa .o .Bi 应 满足 的 条 御 是 : 
(BO. 一 HBCe: 一 蕊 0) cosH, — cos 好。 (44-19) 
《人 一 国人 CC 人 一 人 tosdy 一 cos 他 | 
(全 一 a 一 七) _ Cos 人 | 一 cos 人 fy 44-20 1 
Ct Cos Co Cera sin@, (二 1，) 
2 Tl 2 2 
coOsH. Cos cos 全 , cos@ _ Bscp, 0) (4-4-21) 
2 1 


解 式 (4-4-19)、《4-4-20) 《4-4-21)? 可 以 得 到 使 wy 较 大 的 mos 
和 他， 由 式 (4-4-19) 类 Ad 一 位 ? 不 是 被 值 情 况 ， 岗 om 一 经 由 式 
(4-4:19) 得 
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BH cos — cos®, 
HH. 3 ) 本 costy I COst (4-4 22] 


而 式 (4-4-22) 在 一 般 情 沈 下 是 不 成 立 的 。 
(4) 对 ce 一 d 段 求 最 优 。 完 全 类 似 a 一 8 段 ,可 以 找 出 使 vi 较 大 
应 满足 的 条 件 是 
(0 -= On 


i voexPp| 一 人 十 
4 


此 时 的 wa 大 于 零 , 刀 ,局 也 太 于 零 ， 
[加 一 ON CoCo) cos, — cost, 





A 十 -. 二 -了 3 


并 


[加 ;一 BY)Ca Cn) tos — cost, 人 《44 24 
人 一 -一 SR (dd-d-25Y 
_. Cot Cm a Cn 十 Cr sin@,(— 一 一 》 

| 好 > 2 


cosH, — cosB, | cosGr 一 cosB, Bo 
te ep) 


由- 村 -全 三 

解 方程 式 C4-4-24)、(4-4-25)、(4-4-26} 恒 可 以 得 所 需 的 om 
和 日, 了。 

这 样 便 把 整个 弹道 Ca) 用 七 个 = 常数 的 折线 来 代 蔡 了 ,其 
中 一 个 “一 0. 如 果 革 一段 高 度 差 较 大 ,还 可 以 再 分 成 二 段 ,其 至 可 
以 把 每 一 小 自分 成 两 颂 , 就 可 以 把 整个 弹道 a( 上 ) 用 a= 常数 的 十 
五 段 折 线 来 代替 。 

将 分 成 三 段 和 七 段 的 a) 画 在 图 4-20 上 , 实 线 表 示 分 成 三 
段 ,而 虚线 表示 分 成 七 贷 , 结 果 使 w 增加 。 

这 个 结果 可 以 定性 解释 如 于: 对 a 一 5 段 , 原 以 a=a 向 下 转 
弯 , 为 了 使 弹道 更 陡 一 些 . 庶 选择 | 四 | 六 |wj ,而 后 ls 过 | 飞行 ， 
这 样 速 度 损失 小 一 些 。 当 然 |m | 也 不 能 太 大 ,因为 |a| 太 大 ,由 C: 
二 Co 十 Ca? 知 过 大 的 会 使 C, 增 大 很 多 , 速度 损失 反而 会 更 大 。 
但 反 过 来 原来 以 a 二 % 向 上 控 平 ,为 使 弹 更 快 的 道 过 大 气 层 , 庶 该 
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4-20 分 二 自 或 七 段 直线 段 灶 ath) 


是 开始 的 办 < 雯 m ;而 后 的 六 ;以便 更 快 的 拉平 。 对 58 一 c 段 在 同 
样 和 的 初始 和 益 端 条 忻 下 ,要 弹道 能 一 些 ,也 应 该 是 开始 时 «二 0 而 


语 a0， 
65 关于 所 的 分 析 


上 商 的 分 析 是 在 myBop gr pr 一 证 的 情况 下 得 到 的 ,如 本 
Br, 本身 可 以 变化 : 则 计算 方法 有 些 变化 ,下 面具 分 析 名 的 变 
化 市 来 什么 影响 。 为 讨论 简单 只 讨论 分 成 三 段 的 情况 , 且 荆 mm 不 


鹿 和 化 :二 一 a. 


由 式 (4-4-5) 知 /二 vw/(B,,a;@) 如果 存在 着 极 值 , 则 G8; 、 


a 人 应 由 下 式 决 定 


-i 
Ci 
人 
cr 
26. 一 


但 求 出 的 各 . 纯 .a 应 满足 如 下 条 忻 : 
A > [| 
否则 式 (4-4-5) 不 成 立 。 
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{4-4-27) 


现在 分 析 式 (4-4-5) We ag 




















ee ss 1 sing, 
[jr + Cn 
39, or [一 二 > mB sin, De 
‘OO CC Sin 
一 Te 二 一 一 一 -一 . {4-4-28} 
. C, CC sin®, 


e “中 方 括号 表 式 (4-4-5) 中 的 方 括号 。 

因 CC 记 Cow; Sin sin 之 1, 琶 
930r19Bo<0, 即 在 满足 p 记 成 ;1,1 放 
| 名 | 的 条 件 下 ,BB 愈 小 ,vr 章 大 ,但 区 
为 负 值 ;所 以 | 人 盖 大 则 wi 意 大 。 

但 i168, | 不 能 任意 大 , 当 |%| 一 
18,| 表 示 不 存在 a 一 & 段 ,而 当 求 出 的 
,|Bo1 时 表示 最 优 的 | 岛 | 比 1 
还 小 ;此 时 不 应 该 存在 二 0 这 一 段 ， 
应 该 令 后 二 0, 此 时 的 弹道 形状 应 该 如 加 ,ol ui6wN ech 
图 4-21 所 未 。 








此 时 vy 的 表达 式 如 下 : 
总 ,一 名 (> 
Ur vexpl Ek - 十 二 四 
(er — ps — os Ose)] (4-4-29) 


式 (4-4-29) 青 示 | 久 | 二 16。,1 时 


ur 一 vw, 好 | ) 


令 元 一 0 , 蓉 =。 可 得 : 








。 加 了 二 cost, 
I or 
cosB, 一 mS mk = f(a) {4—4-31) 
2{ 


中 19] 


pe sl "i 


C) ~ CC, 


Cn costyy 














Co 2ma8 一 和 (4-4-32) 
Cn_ CG | 
ka 一 CS C, 
联 立 解 式 (4-4-30) 和 和 式 (4-4-31) 可 以 求 出 当 | 信 | 放 1@ | 时 使 


vr 最 大 的 Be 、2* 
妆 |@o|18r | 会 使 wv 下降; 所 以 存在 一 个 1 介 iomwx': 它 是 取 a 
一 omax 一 直 把 弹道 拉平 
Hx = arccos[ cos®r 一 站 afpr 一 p00) | 
剩 于 的 问题 是 如 何 确定 使 久 二 鸟 时 的 兵 ; 实际 上 只 要 今 式 
(4-4-7) 中 四 一 @ 便 可 以 解 出 纯 


一 十 AAS 一 二 2 人 
2a) 


os 向 ， 一 cas = 





可 以 得 
cos 加 ,一 VT 人 = fa) (4-4-33) 
引 时 最 尾 的 应 满 是 
wx* 一 ce[1 SS 一 ft (4-4-34) 
其 中 
b= 2 Ce 世 
b, — 5(pr 一 po) 一 Ce (4-4-35) 
i 


联 立 解 式 (4-433)1 和 (4-4-34) 便 可 以 得 Go 一色 时 使 vi 最 大 
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ee Ee 人 WE A be hrn "ml a 
mr- 


: ex 

2. 工程 设计 法 选择 的 弹道 与 最 住 弹 道 计算 结果 前 比较 

给 定 如 下 起 始 条 件 :w6 二 5008m7s ,Bo 一 一 142 5 一 40000m， 
和 /二 一 2 二 15000m, 求 vi 最 大 ,其 余 的 数据 同 例 一 。 

下 面 把 各 种 方法 实现 上 上 述 拉平 的 计算 结 乐 进行 比较 。 


第 一 方法 以 ae 一 3 拉平 vr—3675m/s 
第 二 方法 ”以 a=65° 拉 平 vr=3743m/s 
第 三 方法 ”以 a 二 9" 拉 平 v= 3728m/s 


第 四 方法 ”以 二 一 & 分 三 段 拉平 wwr 一 3788mys 
第 五 方法 ”以 a 天 一 wm 分 三 段 拉平 ww 一 3797mys 
六 方法 ”所 第 四 方法 为 基础 分 七 段 vw/ 二 3803m/s 

第 七 方法 ”以 第 五 方法 为 基础 分 七 段 v=381lm/s 

第 八方 法 “以 第 七 方法 为 基础 分 十 五 段 mw 一 38idmys 

从 计算 结果 看 出 以 a 二 9 二 amx 拉 平 与 第 七 方法 相 比 ;Av 一 
83m/s, 但 第 五 方法 与 第 七 方法 相 比 , Av 二 14m/s,， 有 改进 但 不 明 
显 , 而 第 八 种 方法 与 第 七 种 方法 相 比 40=3m/s, 优 越 性 不 显著 ,而 
且 没 考虑 过 载 纳 束 ,如 果 考 虑 过 载 限 制 ,a 过 大 是 不 允许 。 

下 面 把 工程 设计 法 的 计算 结果 与 最 佳 弹道 的 计算 结果 进行 比 
较 , 为 了 说 明 工 程 设计 法 的 可 用 性 ,在 求解 最 佳 弹道 时 ,也 取 强 道 
方程 的 最 简单 的 模型 , 即 智 略 重 为 影响 ,和 忽 赂 空气 动力 系数 随 订 
的 变化 ,这 是 为 了 在 同样 的 条 件 下 进行 比较 ,而 这 种 近似 对 求解 最 
佳 弹道 是 完全 没有 必要 的 。 

同 工 程 设 计 法 取 同 样 的 数据 ,最 佳 弹道 的 wannwn 一 382lmys, 可 
原 , 同 xfp 分 成 十 全 折线 的 ”一 3811mys 相差 很 小 ,而 二 者 的 at) 
如 图 4-22 所 未, 相差 也 不 和 多。 这 充分 说 明 工 程 设 计 法 选择 的 弹道 
接近 最 佳 弹 遵 ,是 可 在 工程 设计 中 采用 .同时 反 过 来 也 说 明 工 程 设 
计 法 的 (hy, 而 且 主 要 的 是 alto) 是 可 以 作为 最 佳 弹道 的 初 值 信 
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3. 射程 演 限 制 的 工程 设计 法 

上 一 节 讨 论 了 拉平 段 的 工程 设计 法 ,其 射程 不 受 限 制 . 下 面 讲 
从 Bu 向 下 为 增加 射程 ,在 Cr、Br 一 定 的 情况 下 求 使 wr 最 大 的 优 
化 弹道 。 为 减 小 阻力 损失 ,应 使 弹头 在 较 高 的 飞行 高 度 飞 行 一 段 ， 
而 后 以 较 大 的 负 攻 角 进 入 ,为 此 把 弹道 分 成 两 大 段 进 行 设计 ,如 图 
4-23。 图 中 a 点 为 再 入 开始 位 置 ,5 点 为 攻关 转换 位 置 ,/ 点 为 落 点 
位 置 。 设 : 

a 点 倒数 罗 vo Oo, hos 

b 点 基 数 为 如 1， 机 i 

了 点 参 数 办 vir, 
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第 五 章 ”机动 弹头 的 弹道 设计 和 制导 方法 


35.1 概 述 


3 5.1.1 弹头 概述 


弹头 是 弹道 导弹 的 有 效 载 匣 , 用 于 毁伤 作战 目标 .当然 也 是 其 
它 导 弹 的 有 效 载 荷 。 本章 只 讨论 弹道 导弹 的 弹头 。 

弹头 的 质量 .威力 .命中 精度 和 罕 防 能 力 等 都 是 弹道 导弹 的 主 
要 战术 技术 指标 。 减 小 弹头 的 质量 是 提高 学 弹 地 画 机 动能 力 的 关 
键 , 足 够 的 突 防 能 力 是 弹头 突破 防 方 拦 截 ,保证 到 达 上 和 目标 上 人 空 , 进 
行 作战 的 前 所。 弹头 的 威力 .命中 精度 决定 了 导弹 的 打击 能 力 。 

弹头 是 导弹 武器 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 在 整个 导弹 系统 中 
占有 重要 地 位 。 

]. 弹头 的 分 类 

弹 水 可 以 按 多 种 方法 分 类 ， 

(1) 按 战斗 部 装 药 分 类 

弹头 按 装 药 种 类 不 同 可 分 为 常规 阐 江 .核弹头 和 特种 弹 湛 。 常 
规 弹 头 主要 有 爆破 弹头 .杀伤 阐 头 、 售 能 各 甲 弹头 等 。 核 弹头 包括 
原子 弹 水 .氢弹 头 和 中 子弹 头等 .特种 弹头 是 装填 特种 装填 物 的 各 
类 弹头 的 总 称 , 包 括 生 物 弹 头 、 燃 煤 阐 头发 烟 弹 头 和 干扰 弹头 等 。 

(2) 按 一 杖 导弹 运载 的 弹头 数量 分 类 

训 分 为 单 弹 涉 和 针 弹 涉 , 多 弹 涉 又 分 为 集束 式 , 分 导 式 和 全 导 
式 三 种 ， 
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集束 式 多 弹头 是 一 种 简易 的 多 潼关 ,上 七 在 母 舱 内 汽 多 个 子 剖 
汰 ,在 达到 预定 弹道 参数 后 ,一 次 集 东 释放 所 右 于 弹 波 ;用 于 攻击 
一 个 日 标 。 

分 导 式 多 弹 涉 的 母 舱 增 加 了 分 离 释 放 机 构 , 能 根据 需要 分 别 
释放 母 舱 中 的 子弹 法 ,使 其 攻击 一 个 或 多 个 目标 ,各 强 涉 落 点 之 间 
最 大 距离 可 达 数 百 公 里 。 

全 导 式 多 弹头 不 仅 具 有 分 导 能 力 ,而 且 每 个 弹头 可 机 动 飞行 ， 
它们 都 是 抽动 弹头。 

(3) 按 改行 加 道 分 类 

分 为 惯性 弹头 和 机 动弹 头 。 

惯性 弹头 又 称 无 控 弹 头 , 它 与 弹 体 分 离 后 ,依赖 它 从 弹性 获得 
的 能 量 作 惯 性 飞行 , 改行 轨道 主要 取决 于 分 离 点 的 位 置 、 速 度 大 小 
和 弹道 倾角 。 

机 动弹 头 在 与 弹 体 分 离 后 ,可 根据 得 要 改变 飞行 弹道 .通过 改 
变 飞 行 疼 道 来 躲避 政 方 拦截 的 机 动 冰 头 叫 躲避 型 机 动弹 头 ; 不 奴 
改变 飞行 轨道 ,而 且 通 过 来 制 导 上 装置 来 提高 命中 精 庆 的 机 动弹 头 
叫 精 确 型 机 动弹 头 或 高 级 机 动弹 头 。 

也 可 以 把 在 大 气 屋外 通过 发 动机 推力 进行 变 胃 的 弹头 称 汶 高 
空 机 动弹 水, 而 把 进入 大 气 层 后 利用 空气 动 为 变 轨 的 弹头 称 为 再 
人 本 动弹 头 。 

再 人 机 动弹 拓 技 术 是 在 惯性 维 头 技术 基础 上 发 展 起 来 的 , 但 
下 入 机 动弹 头 有 革新 问题 ,新 特点 ,本 章 主 可 研究 再 入 机 动弹 涉 带 
来 的 新 闻 题 。 

2、 弹 藉 的 特点 

(1 弹头 再 人 环境 恶劣 

弹道 导弹 弹头 以 高 速 进 入 大气层 后 ,造成 高 温 . 高 压 环 境 ; 喉 
声 , 扼 动 , 冲 击 、 过 载 都 十 分 严重 。 总 的 看 ; 热 和 力 环境 比 主动 段 严 
重 几 人 悦 万 至 百 售 ,这 样 的 环境 产生 许多 极其 复杂 的 物理 现象 ,如 空 
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气 电 离 产 生 圭 离子 藉 套 , 表面 防 热 材 料 烧 蚀 后 产生 沟 醒 花纹 等 ,并 
清 这 些 现象 对 弹头 的 影响 与 效应 是 完成 弹头 设计 的 前 提 。 弹 关外 
部 气动 加 热 造 成 摄氏 凡 于 度 的 商 温 ,如 何 使 弹头 的 防 热 结构 质量 
小 并 保证 弹头 不 被 媒 毁 ,一 直 是 弹头 设计 中 的 重大 技术 问题 。 

2) 弹头 系统 难以 在 地 面 进行 综合 考核 

由 于 再 人 段 的 晋 沙 环境 ,要 求 地 面 模 搜 参 数 的 范围 是 : 马 幸 数 
10 一 25 ,上 篆 诺 数 1 一 10 ,最 大 过 载 50g ,气动 噪声 达 1604dRE 
等 ,这 些 参数 的 单项 模拟 有 的 都 很 不 容易 ,全 面 在 地 面 模拟 则 完全 
不 可 能 ,只 有 遥 过 飞行 试验 获取 弹头 飞行 环境 参数 和 了 响应 参数 ， 

下 于 导弹 的 飞行 孔 验 费用 郧 贵 ,发 展 廉价 的 试验 运载 火 符 或 
采用 已 退役 的 导弹 作 新 研制 弹头 或 弹头 缩 比 模型 的 飞行 试验 ,其 
弹头 技术 发 展 的 重要 技术 途径 。 

(3) 弹 站 生 构 是 多 压 复 全 结构 

弹头 结构 需要 完成 的 功能 多 ,如 承 力 、 防 热 \ 隐 热 \ 抗 核 加 固 、 
吸 波 隐身 等 .因此 ,其 多 为 多 层 复合 结构 . 即 采 用 密 功 能 复合 材料 ， 
一 种 材料 也 难以 同时 完成 上 述 各 种 功能 ;因此 弹头 结 物 必然 基 由 
多 种 材料 互相 匹配 构成 的 复合 结构 。 复 合 受 为 .热力 硬 合 .外 形变 
化 、 高 漫 高压 密封 和 局 部 防 热 等 在 弹头 设计 中 成 为 重要 问题 。 

《4 攻防 对 抗 使 弹头 技术 复杂 化 

玫 道 导弹 一 般 者 是 进攻 性 武器 ,由 于 皮 导 系统 的 出 现 和 和 发展， 
弹头 在 飞行 过 程 中 可 能 章 拦 截 ,常用 的 拦截 方法 是 :利用 预警 雷达 
系统 预测 来 效 弹 头 的 飞行 锁 道 ,然后 发 射 反 导弹 导弹 将 来 歼 弹 头 
在 到 达 目 标 之 前 击毁 .为 此 弹头 设计 必须 刻 收 集 、. 分 析 改 方 防御 系 
统 的 性 能 ,进行 攻防 仿真 ,并 采取 多 种 反 识别 和 反 拦 截 指 施 , 以 提 
高 弹头 的 突 防 概率 。 | 

反 识 别 就 是 设法 斯 骗 防 御 方 的 预警 探测 天 ,使 之 不 能 发 现 或 
尽 可 能 推迟 发 现 的 时 间 , 使 拦截 器 找 不 到 目标 或 尽 可 能 前 弱 其 反 
应 能 力 , 从 而 实现 进攻 弹头 的 罕 防 .弹头 的 隐 号 技术 .干扰 技术 、. 诱 
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钮 校 术 等 都 是 弹头 的 反 识 别 技 术 。 

反 拦 截 的 重要 方面 是 对 弹头 进行 加 国 设计 ,使 弹头 能 够 抵抗 
皮 导 弹 导 漳 拦 截 道 成 的 核 爆炸 环境 以 及 其 它 拦截 武 侨 产生 的 环境 
‘ 邓 融 能 粒 了 于 来 ,激光 等 )。 反 位 截 的 为 一 于 段 是 进行 机 动 县 各 .在 
弹头 上 装 目标 识别 器 ,进行 机 动 躲避 飞行 ,避免 遭受 动能 武器 等 拦 
截 器 的 攻击 .采用 多 个 弹头 同时 攻击 一 个 目标 ,以 伯 和 反 导 弹 导 强 
的 皖 截 能 力 , 也 是 为 了 提高 进攻 弹头 的 帘 防 能 力 。 

《5 弹 法 设计 制约 条 件 密 : 协 赔 面 广 

弹头 既是 弹道 导弹 的 运载 对 象 , 园 时 它 本身 又 是 内 靶 药 的 运 
载 占 。 要求 同时 提 世 导 弹射 程 禾 装 药 戌 力 是 弹头 次 计 的 主要 予 盾 
pa 

从 整个 导弹 武器 系统 的 角度 看 :弹头 是 一 分 系统 .弹头 的 性 能 
要 筑 足 整个 导弹 武 莫 系统 的 战 本 技术 指标 要 求 , 特 别 是 射程 .威力 
和 精度 三 六 指标 要 求 。 威 力 指标 和 要求 足够 当量 的 护 装 置 ,这 要 占 去 
很 大 一 部 分 弹头 质量 和 内 腔 空间 ,在 一 定 的 核 按 术 水 平 条 件 下 ,要 
握 高 威力 就 要 增加 弹头 的 质 申 和 体积 ;而 弹头 的 总 质量 ,总 长 度 和 
最 大 直径 是 导弹 总 体 严 格 和 限制 的 , 它 直 接 影 响 整 个 导弹 武 医 系统 
的 主要 技术 性 能 。 例 如 ,对 洲际 射程 的 战略 导弹 ,弹头 质量 每 增加 
lkg ,导弹 射程 缩 夭 19km 左右 ,; 如 射程 不 变 , 则 起 飞 奈 量 要 增加 
40 一 50kg。 因 此 弹头 设计 不 羽 要 和 全 弹 总 体 指标 协 调 ,; 而 自 要 和 
核 装置 的 设计 密切 协调 ,不 仪 受 导弹 总 体 设 计 指 标的 限制 ,而 且 和 
核 装置 的 质量 .体积 存在 很 大 的 矛盾 ,妥善 解决 阐 湛 与 运载 火箭 、 
核 闭 置 之 间 且 六 慎 ， 是 制定 弹头 已 何方 案 的 葵 础 ， 是 弹头 设计 的 技 
术 关 键 。 

3- 弹头 的 组 成 及 功能 

最 简单 的 弹头 由 弹头 壳 体 和 核 装置 及 其 引 织 控制 系统 组 成 
随 芝 弹头 功能 的 增加 ,系统 越 来 越 多 ,如 姿态 控制 系统 . 突 防 系统 . 


而 座 级 机 动弹 头 还 有 中 制导 或 未 制导 系统 、 动 力 系统 等 许多 复杂 
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系统 , 它 麻 二 环 像 一 个 小 学 六 ， 

弹头 如 文献 L17] 所 述 可 由 如 下 几 部 分 组 成 : 

(1 防 热 及 从 载 络 构 过 性 ; 

《27 核 装置 (或 炸药 ;及 其 引爆 系统 : 

(3 控制 系统 : 

弹头 簿 制 系 统 的 任 劳 旭 下 : 

使 漳 头 突破 天方 防 御 系 统 

由 于 弹 尖 和 运载 火 科 分 离 时 的 残余 角速度 ; 弹 污 在 真 容 段 飞 
行 时 可 能 发 生 翻 滚 运 动 , 敌 方 雷达 能 较 早 地 识 制 出 弹头 的 运动 状 
态 。 弹 头 姿 态 控 制 系统 (简称 弹头 蛮 控 系统 ) 控 制 弹头 在 中 段 以 一 
定 的 次 态 飞 行 ,可 以 有 效 地 降低 直达 反射 截面 积 和 起 优 特性 , 缩 十 
怖 方 的 有 效 探 油 中 将 。 

为 了 迷 敬 融 方 ; 提 遍 突 防 能 力 ， 弹头 在 中 段 飞行 时 ， 将 释放 几 
批 轻 、 重 诱 佰 , 这些 诱 钮 分 布 在 弹头 周围 ,对 敌 方 探测 雷达 形成 具 
有 一 定 范围 的 威胁 管道 ;而 威胁 管道 的 形成 有 赖 于 弹头 在 释 就 诱 
印 时 的 姿态 和 诱 己 相 对 于 弹头 的 速度 。 机 动弹 涉 对 弹头 控制 系统 
有 更 遍 的 要 求 。 

加 确保 弹头 的 可 靠 再 人 人 

弹 涉 姿 控 系 统 能 确保 小 攻 角 再 入 ;使 弹头 免 受 大 的 法 向 过 载 ， 
可 提供 准确 的 轴 向 过 载 ,作为 引爆 控制 系统 的 引爆 控制 参数 ,这 样 
使 弹头 既 减 小 了 质量 ,简化 了 结构 ;又 保证 了 可 徘 悍 入 。 

弹 涉 再 人 人 大气层 后 发 生 的 深 转 异常 现象 也 会 使 弹头 法 向 过 载 
剧 增 , 巷 至 使 弹头 解体 。 为 了 减免 滚 转 异 常 现象 的 出 现 ,; 可 以 来 用 
弹头 滚动 速度 控制 系统 (简称 滚 控 系 统 ) ,把 弹头 再 和 飞行 中 的 滚 
动 角 速度 控制 在 一 定 抑 范 围 内 。 

二 提高 命中 精度 

减少 再 人 散布 是 提高 命中 精度 的 途径 之 一 。 弹 头 的 再 人 散布 
主要 由 配 平 角 引 起 ,而 生 随 着 射程 的 增加 而 增加 .次 控 慢 旋 系统 保 
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证 弹头 以 小 攻 骨 慢 胜 再 人 ,使 蕊 平角 引起 的 散布 诚 少 , 随 车 导 辣 六 
中 精度 的 提高 :要 求 发展 中 盛 制导 与 控制 .图 像 匹 配 末 制导 系统 和 和 
人 水 全 3| 爆 系统 以 指 遍 对 目标 的 东 伤 效 二 。 

(4) 活 防 系 统 

4 弹头 被 本 的 发 展 

导弹 的 发 屡 史 主要 围 统 郑 提 商 导 强攻 击 能 力 , 突 防 能 力 和 和 生 
存 能 力 而 展开 。 

1) 提高 导弹 的 攻击 能 

提高 导弹 的 攻 壤 能 力 , 主 要 是 提高 弹头 的 比 威 力 和 命中 精度 . 
导弹 的 作战 效果 既 要 看 弹头 的 威力 (当量 ), 旬 要 看 命中 精度 .提高 
命中 精度 包括 提高 主动 段 制 导 精 度 , 减 小 弹 尖 再 人 散布 和 发 展 中 
制 寻 .未 制导 技 本 ， 

2) 提 喜 导 弹 的 窒 防 能 力 

提高 导 结 的 突 防 能 力主 要 表 更 在 提高 弹头 空中 生存 能 力 : 邵 
要 求 弹 涉 强 突 防 ,全天候 ，。 

团 于 反弹 道 导弹 防御 体系 的 出 更, 弹头 的 笑 防 成 为 重要 的 媒 
题 。 为 了 提高 突 防 概率 ;必须 提高 弹头 的 再 入 性 能 ,特别 是 提高 落 
速 ' 这 就 要 求 在 设计 弹 水 时 成 倍 提高 其 质 阻 比 ,使 弹头 外 形 向 纲 长 
何方 癌 发 展 。 

多 强 涉 和 机 动弹 涉 也 是 随 独 提高 导弹 的 突 防 能 为 而 发 展 起 
求 。 而且 间 考 虑 天 气 对 踢 头 再 人 性 能 的 影 啊 。 

(3) 提 高 导弹 的 地 面 生 存 能 力 

要 求 导 强 实现 固定 发 射 划 抽动 龙 射 的 转变 ;提高 导弹 的 机 动 
能 力 必 然 要 求 导 弹 小 型 化 ;而 弹头 沾 型 化 是 导 弹 小 型 化 的 关键 ， 

5. 弹头 的 发 展 走 执 

弹头 技术 的 发 展 趋 势 是 小 型 化 , 强 突 防 、 高 精度 .全天候 和 机 
动 飞行 。 

小 型 六 
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包括 有 效 载 荷 的 小 型 化 , 减 小 弹头 壳 体 单位 面积 的 质量 ; 弹 上 
仪器 设 剖 的 小 型 化 。 

(2) 强 突 防 

包括 上 反 识 别 ( 即 发 展 隐 贞 技术 ,干扰 技术 和 请 和 饵 搁 骗 近 术 )、 
反 拦 截 ( 即 全 面 均 衔 的 抗 核 加 固 ) 和 玫 防 对 策 的 仿真 研究 。 

(3) 高 精度 

弹 江 的 命中 精度 首先 取决 于 导弹 制导 系统 的 精度 ;在 导弹 制 
导 撤 术 充 分 发 展 的 同时 ,来 取 各 种 措施 减 小 青 人 散布 ;发 展 中 段 制 
导 和 未 自制 导 都 是 提高 命中 精度 的 重要 途径 。 

减 小 弹 涉 滚 转 异 常 概率 ;以 减 小 再 入 散布 ,主要 方法 是 研制 高 
性 能 器 头 , 严 格 控制 质心 偏 称 , 选择 适 当 静 稳定 度 ,研究 防 热 套 新 
的 加 工 工艺 等 。 

末 制 导 是 在 弹 并 上 安装 终端 敏感 系统 ,用 以 敏感 钥 人 中 其 特 
征 区 的 信息 ,通过 匹配 计算 , 与 弹头 上 原 储 存 信息 比较 ,给 出 弹头 
坊 离 预定 弹道 和 目标 的 误 善 信息 , 送 圣 惯 导 系 统 以 修正 再 人 轨道 ， 
可 大 幅度 担 高 精度 。 

C4) 全天候 

作战 中 必然 明 到 恶劣 气候 的 再 人 环境 ,恶劣 环境 会 严重 影响 
命中 精度 ,甚至 对 弹头 的 生存 能 力 构成 威胁 .为 此 应 加 强 这 方面 的 
研究 ,形成 人 全天候 的 弹头 。 

(5 机 动 飞行 

弹头 技术 的 发 展 已 经 可 以 实现 一 校 导弹 运载 10 个 以 上 的 精 
确 机 动弹 头 , 其 命中 精度 呈 数 量 级 的 提高 ， 

机 动 飞 行 主 要 恢 震 气 动力 改变 惯性 飞行 的 弹道 , 因 旧 复杂 外 
形 的 气动 力 研 究 , 基 机 动弹 头 设 计 特 别 是 控制 系统 设计 的 前 提 条 
件 。 

由 于 外 瑚 复杂 各 弹头 表面 三 维 台 阶 ( 见 图 5-1) 缝 辽 .活动 部 
位 的 出 现 绽 机 动弹 头 的 气动 热 和 防 热 研究 .设计 提出 了 许多 新 谋 
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题 。 
再 人 向 动 控制 技术 包括 小 型 控制 系统 的 设计 研究 .灵活 而 能 
多 次 局 动 使 用 的 能 源 系 统 研究 和 末 制 寻 技 术 。 


8 5. 1.2 机 动弹 头 的 特点 及 组 成 


从 前 面 的 叙述 可 以 看 出 : 漳 头 的 发 展 趋势 ,无 论 从 强 突 防 、 高 
精度 还 是 机 动 飞 行 ,机 动弹 头 是 弹头 的 一 个 极 重要 的 发 展 广 向。 

1. 村 机 动弹 头 的 特点 

机 动弹 头 带 有 控制 和 动力 系统 (或 气动 升力 面 ) ;能 机 动 飞行 
即 改 变 弹 头 的 惯性 弹道 , 沿 一 条 变化 的 弹道 飞 向 自 标 。 

躲避 型 机 动弹 头 主要 目的 是 提高 突 防 能 力 ,弹头 再 人 至 某 一 
离 度 (此 时 速度 较 高 ) :突然 改变 其 飞行 方向 来 艇 避 反 导 导 弹 的 拦 
截 。 皇 然 , 这 种 机 动弹 头 有 一 定 的 局 限 性 , 因 机 动能 力 有 一 定 的 限 
度 ， 反 导 系 统 的 计算 机 仍 能 预测 到 弹头 可 能 的 机 动弹 道 , 但 这 种 
可 能 的 机 动弹 道 是 一 个 不 确定 的 范围 ,这 就 要 用 足够 的 拦截 导弹 
发 送 到 这 个 不 确定 范 国内 , 才 可 能 摧毁 机 动弹 头 .所 以 发 展 躲 避 型 
机 动弹 头 可 消耗 敌 方 防御 体系 较 多 数量 的 拦截 导弹 ,提高 进攻 方 
弹 法 的 突 防 概率 .从 这 点 出 发 ,躲避 型 机 动弹 头 应 尽 可 能 设计 得 再 
人 速度 高 .机 动能 力 强 ,具有 一 定 的 抗 核 加 击 能力 。 

高 级 机 动弹 头 除 装 有 懂 性 制导 系统 外 还 有 末 制 导 装 置 ,这 种 
装置 要 求 弹头 再 人 至 某 一 高 雇 时 减速 ,并 保持 一 定 的 飞行 变态 , 利 
用 地 图 匹配 或 地 形 匹 配 系 统 实现 精确 命中 目标 。 由 于 依 殖 末 制 导 
来 修正 飞行 弹道 直到 命中 目标 ,精度 很 高 ,是 打击 点 于 标 的 有 力 武 
器 。 

2. 机 动弹 藉 的 组 成 及 其 功能 

高 级 机 动弹 头 一 般 由 弹头 这 体 、 核 装置 及 其 引爆 系统 ,组 合式 
制导 系统 (包括 惯性 制导 和 末 制 导 装 置 等 )、 动 力 系 统 ( 包 括 姿 态 控 
制 发 动机 ,液压 伺 服 系统 、 配 平 加 执行 机 构 等 ) 和 能 源 系 统 等 组 成 ， 
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5-1 机 动弹 头 基本 组 成 示 章 图 
1 一 弹头 壳 体 ;2 一 核 装置 及 其 引爆 控制 系统 ;3 一 组 合式 制导 系统 ; 
4 一 能 源 系 统 ;5 一 动力 系统 16 一 本 平台 及 其 执行 机 构 ;? 一 资 坊 发 动机 系统 ， 


过 体 、 核 装置 及 其 引爆 系统 与 惯性 弹头 相同 。 仅 介绍 不 同 部 


(1) 组 合式 制导 系统 

四 惯性 制导 系统 

任性 制导 系统 可 采用 捷 联 误 平 台 系 统 .系统 从 起 飞 开始 工作 ， 
一 直 控 制 到 命中 目标 ,在 再 入 段 与 末 制 导 装 置 组 合成 组 合式 制导 
系统 。 

它 的 功能 是 为 弹头 控制 提供 惯性 基准 , 实现 全 程 的 惯性 制导 ， 
确保 弹头 三 加 姿态 的 稳定 ,并 将 机 动 飞行 的 规律 装订 在 计算 机 内 ， 
控制 弹头 按 预 定 的 程序 飞行 。 

四 末 制 导 装置 

末 制 导 装置 有 雷达 地 形 或 地 图 匹配 装置 , 它 由 雷达 、 相 关 器 和 
计算 机 组 成 .装置 中 可 预先 输入 目标 区 的 地 形 地 貌 参 数 或 地 图 ,将 
雷达 测 到 的 实际 地 形 参数 在 相关 器 内 与 预先 储存 的 数据 相 比 较 并 
计算 ,就 可 以 确定 弹头 相对 于 地 面 基准 系统 的 位 置 。 

2]0 


(0 动力 系 钙 

机 动弹 法 的 动力 系统 由 如 下 部 分 组 成 ， 

省 姿态 兵制 发 动机 饭 配 平 喜 执行 机 构 ”地 沪 压 和 伺服 机 构 。 

C3) 能 源 系 统 

3- 战栗 导弹 抽动 璋 头 举 例 

本 动弹 头 接 射程 了 迁 近 可 分 为 战略 导弹 机 动弹 头 和 战术 导 强 机 
动 阐 头 。 前 者 仍 在 是 制 阶段 ,提出 了 不 同 的 控制 方案 :控制 导 方 案 、 
村 法 加 配 重 块 控制 、. 舵 面 控制 等 。 试 验 结 果 盟 有 一 定 的 突 防 能 力 ， 
但 作战 性 能 差 , 尺 寸 和 重量 都 太 大 精度 也 低 ,; 不 能 满足 战略 导弹 
的 作战 要 求 ; 改 进 型 正在 研究 试验 中 。 

战术 导弹 机 动弹 头 ,美国 研究 成 功 了 禄 兴 上 导弹 系统 .下面 对 
其 弹头 、. 末 自 阐 道 和 末 制 导 系 统 作 简要 介绍 。 

(和 潘 兴 上 弹头 的 组 成 

宝 兴 工 弹 头 呈 两 级 锥 形 , 长 4 2m, 底 部 直径 im ,如 图 5-2 所 





图 5-2 证 兴 I 弹 涉 结构 图 


它 由 四 部 分 组 成 ,上 部 为 雷达 天 线 、 撞 击 引 信 及 整流 界 ; 中 部 
为 战斗 部 ,之 体内 装 有 常规 战斗 部 76 枚 于 弹 , 用 于 攻击 机 场 跑 道 
等 ;下 部 是 制导 和 控制 部 分 ,内 潜 惯 导 装 置 .数字 相关 计算 机 、 液 压 
系统 执行 机 构 、 燃 气 能 源 系统 、 反 作用 冷气 寥 控 系统 分离 机 构 等 ， 
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乍 裙 部 外 面 妆 有 四 个 三 期 形 空 气 躬 :尾部 是 分 离 环 适 配 般 和 过 小 
段 。 

(2 和 谐 兴 上 主 导弹 的 发 射 寺 弹道 

潘 兴 了 本 导弹 在 起 飞 前 必须 必 好 诺 元 准备 , 包 揪 飞行 程序 . 关 视 
参数 .图 公 相 关 匹 配 的 原 妈 信息 等 应 装 人 计算 机 内 。 潘 兴 于 弹道 比 
一 般 弹 道 导 弹 弹 道 要 复杂 ,导弹 色 飞 后 ,制导 和 控制 系统 保证 潘 兴 
导弹 稳定 飞行 到 第 二 级 发 动机 关机 ,在 第 一 级 和 第 二 级 之 问 有 
一 段 滑行 段 ,在 弹头 与 弹 体 分 离 后 ,弹头 由 冷气 反作用 资 控 系统 对 
姿态 进行 控制 , 弹 高 点 达 390km 左右 。 再 入 太 气 层 后 由 空气 舵 控 
制 姿 态 。 其 弹道 示意 图 如 图 5-3。 滔 兴 1 荆 弹头 的 末 自 弹道 相当 复 
未 当 弹 头 到 达 目 标 上 空 40km 左右 高 度 时 ,开始 将 强 道 拉 起 ,在 





入 ~ 再 人 大 气 层 。 fj 至 慑 直 

中 | 

锥 力 毋 由 yy 开始 来 制导 

方 、 开始 速度 控制 机 动 

/ 修正 机 动 飞行 
{ 

级 间 分 高 中 推 敢 
| 


图 5-3 少 兴 常规 于 母 间 飞行 程序 
惯性 制导 系统 控制 下 进行 碱 速 控制 ,又 称 攻 第 控制 , 平 飞 以 后 进行 
所 袁 的 惟 形 运动 进行 减速 ;同时 对 速度 方向 进行 控制 ;使 暗道 下 
拉 , 接近 垂直 ,并 用 锥 形 运 动 进一步 碱 慢 弹头 的 速度 ,使 之 满足 雷 
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达 相 关 器 工作 的 要 求 .如 图 5-3。 根 据 要 求 弹 头 擅 击 地 面 的 速度 为 
410m/s 一 1070m/s, 因 此 在 距 地 面 900m 之 前 根据 需要 采用 锥 形 
运动 减速 。 雷 达 区 域 相关 器 在 马 蔚 数 闻 小 于 5 开始 工作 ,这 个 雷 
达 是 全 天 候 丁 波段 雷达 ,天线 作 圆 形 扫 描 。 由 宵 达 得 到 的 实时 图 做 
与 预 情 的 目标 辐 像 进行 比较 ,经 计算 处 理 , 导 引 弹 头 飞 珂 目标 ,最 
后 命中 。 

当 导 弹 达 到 15km 商 诬 , 需 达 有 足够 功率 测 高 时 ,天 线 癌 下 进 
行 测 距 ,进行 几 次 高 度 校 正 ; 然 后 雷达 开始 对 地 面 敏 感 图 像 ; 天 线 
以 2 转 / 秒 的 速度 绕 垂 直 稳 定 轴 旋 转 扫 撒 , 一 转 用 于 摄取 图 像 , 景 
像 苞 配 处 理 , 另 一 转 用 于 确定 高 度 进 行 校正 。 天 线 扫 措 范 围 在 
4. 5km 高 时 为 35km*。 计 算 机 将 经 过 高 度 校 正 的 雷达 图 像 回流 信 
号 转换 成 数字 图 像 ,经 相关 喻 信息 瑟 配 处 理 后 ,提供 相对 目标 的 位 
置 修正 指令 , 导 引 弹头 飞 癌 目标 ,一 般 要 修正 3 次 以 上 ,直到 距 地 
面 900m 高 度 为 止 。 然 后 靠 旋 转 抛 撒 子 弹 。 

综合 起 来 , 福 兴 1 导弹 的 弹头 有 如 下 几 个 特点 : 

中 采用 了 惯性 十 起 图 匹配 的 末 制 导 系 统 ,利用 雷达 区 域 相关 
项 和 高 度 表 的 测量 信息 ;和 修正 惯性 导航 的 位 置 误差 。 

色目 标 虽 是 固定 的 ,但 弹道 是 非 惯 性 的 ,要 进行 机 动 飞行 。 机 
动 飞行 的 导 引 规律 采用 了 最 侍 状 态 反 馈 导 引 规 律 ,该 导 引 规律 既 
保证 高 的 命中 精度 ,又 为 雷达 高 度 表 和 雷达 区 域 相关 唤 以 及 弹头 
引信 的 正常 工作 创造 了 良好 的 条 忻 ( 即 接近 重 直 ，。 同 时 保证 再 入 
过 程 中 速度 损失 较 小 ,以 利于 对 落 速 进行 控制 。 

芒 根 据 不 也 的 弹头 ,对 落 速 可 进行 控制 , 潘 兴 上 弹头 可 在 
410m/s 一 1070mjs 的 速度 范围 内 进行 控制 。 

总 之 ;再 入 机 动弹 法 为 了 使 雷达 和 和 区域 相关 器 正常 工作 ,必须 
减 小 弹头 的 飞行 速度 ,否则 弹头 将 被 严重 的 气动 加 热 所 产生 的 等 
离子 体 所 包围 ,信号 无 法 传输 。 而 为 了 末 制 导 系 统 正常 工作 ,需要 


再 人 机 动弹 头 飞 行 示 端的 速度 方向 ,基本 上 与 地 面 垂 直 , 所 以 速度 
213 


方向 也 要 进行 控制 。 

涩 一方 同 ;常规 武 毅 弹头 可 细 分 到 地 弹 . 空 经 弹 和 地 燃 唱 .不 
问 的 弹头 为 了 达到 最 佳 的 杀人 迟 效 尺 : 不 仅 对 速度 方 辐 有 要 求 : 而 昌 
对 落 束 六 小 也 有 不 同 的 要 求 。 

章 讨 论 以 提高 精度 为 主 , 有 未 制导 系统 的 册 人 机 动弹 头 有 的 
速度 方向 和 天 小 的 控 市 问题 。 

再 和 人 机动 弹头 :一般 不 用 大 推力 的 发 动机 来 减速 ,公交 有 姿态 
控制 系统 用 的 小 发 动机 ,减速 只 能 用 增加 空气 阻力 的 方法 进行 ,用 
空气 动力 来 减速 的 方案 有 许多 种 ;本 章 只 讨论 用 攻 角 来 控制 减速 
的 方法 。 


NS 5.2 再 入 机 动弹 头 迷 度 方向 的 控制 


躲避 型 机 动弹 头 是 按 程 序 机 动 飞行, 当 有 干扰 使 落 点 俩 差 变 
化 时 , 它 不 能 绷 进 行 修正 。 而 以 提高 精度 为 主 的 高 级 机 动弹 冻 , 它 
要 同时 完成 两 个 任务 : 既 要 命中 目标 义 变 使 落 速 方向 满足 设计 要 
求 。 因 为 总 是 存在 着 干扰 ; 朗 来 用 闭路 控制 ,以 便 履 正 由 于 扰 引 起 
的 误差 。 

对 落地 速度 方向 无 要 求 时 ,可 用 一 般 的 比例 导 引 方法 将 弹 法 
导 引 到 目标 , 当 对 落 速 方向 有 要 求 时 ,用 一 般 的 比例 导 引 方法 是 不 
行 的 。 下 面 将 用 优化 原理 解决 此 问题 。 


3 5.2.1 坐标 系 及 其 相互 间 的 关系 


为 摘 述 骨 信 机 动弹 头 的 运动 ;定义 几 个 坐标 系 并 找 出 坐标 系 
则 的 相互 关系 ， 
1- 淮 标 系 
《1) 目标 坐标 系 o, 一 zyz, 简 记 为 如 
统 举 标 系 的 原点 在 朋 标 处 , 取 目 标 处 时 地 理 坐 标 系 汶 目标 坐 
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标 系 oo。 一 Tyz。 因 为 再 八 机 动弹 头 飞 行 时 间 短 ;可 以 认为 地 球 为 不 
旋转 的 圆 球 ,认为 是 标 为 固定 点 , 则 该 坐标 系 为 惯性 系 。o。y 在 目 
标 与 地 球 球 心 的 连 线 上 ,指向 目标 为 正 :2?。z 在 当地 水 平面 内 故 回 
弹 法 为 正 ,o6x 与 ooz 和 ooy 构成 右手 直 籼 坐标 系 。 

(2 视线 坐标 系 om 一 -2 , 简 记 为 3 

该 坐标 系 的 原点 也 在 目标 处 ,oo 上 轴 由 上 身 标 指向 机 动弹 头 质 心 
oiox 轴 在 目标 当地 水 平面 内 ,好 在 o 一 zz 平面 内 , 且 与 of 轴 超 
直 , 向 右 为 正 ,o 轴 与 o.oot 轴 组 成 右手 直 闻 坐标 系 。 该 坐标 系 
也 称 导 引 侣 标 系 ， 

(3) 地 心 坐 标 系 oz 一 和 YZ，, 简 记 三 

周 前 面 乍 光 的 坐标 系 相 同 , 唆 是 Csxas 在 赤道 平面 内 指向 过 
日 标的 子午 线 与 赤道 平面 的 交点 。 

讨论 中 还 用 到 半 速 度 坐 标 系 .速度 坐标 系 、 地 理 坐 标 系 和 弹性 
坐标 系 ,其 定义 和 简 记 的 符号 分 别 为 ,VY.T 和 8， 

2 坐标 系 间 的 方向 余 强 阵 

(1) 目 标 坐 标 系 与 视线 坐标 系 之 间 的 方向 余弦 阵 So 





5-4 导 引 誉 标 系 和 目标 坐标 系 的 其 系 


如 图 5-4 定义 视线 角 加 和 好,ar 是 视线 oo 在 地 平面 上 的 投 


影 与 ooz 之 间 的 来 佣 , 也 称 方位 角 ,ap 是 视线 of 与 地 平面 之 闻 的 
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夹 角 ,也 称 高 低 角 。 视线 坐标 系 是 目标 坐标 系 按 2-3-1 的 次 序 转动 
两 次 得 到 的 坐标 系 , 故 











所 OT 
0 | = So 区 (5-2-1) 
Ob Ou 
cosSAncOSAr sinAp — COsApSsinAy 
So = | sinApcosAr COSAD SiNnAnsinAy {5-2-2) 








SNAr D COSAr 
(2) 半 速度 坐标 系 和 目标 坐标 系 之 辣 的 方向 余弦 阵 Ho 
原则 上 讲 其 方向 余弦 阵 同 式 (2-2-42}) 表 示 的 半 速 度 坐 标 系 与 
地 理学 标 系 Hr 相同 ,只 是 地 理 坐 标 系 为 动 坐 标 系 ,目标 坐标 系 为 
惯性 坐标 系 。 


中 





























wh rs 
2 = Ho|y’ (5S-2-3) 
zh 二 
cosacosB sing -sinacos8 
好 一 | 一 cososind cos 好 sinasing 《5-2-4) 
SN 0 COST 
(3) 地 心 坐 标 系 和 目标 坐标 系 之 间 的 方向 余弦 阵 E。 
Or ee 
OrY |= Eloy (5-2-5) 
Or D2 
— singis cosf, 0 
E, = 0 0 1 (5-2-6) 
cosei, sin 0 








《4) 自 标 坐 标 系 和 地 理 坐 标 系 之 间 的 方向 作 强 阵 To 


216 


Tn Th es 
"pb 。 ”一 
wa pr Th pT er PE 


必 


< 了 
4 = 1, 3 (3-2-7) 
它 个 














To 的 表达 式 辣 地 理 坐 标 系 和 再 入 坐标 系 的 方向 休 强 阵 完全 
一 样 ; 由 式 (2-2-44) 确 定 。 


3 5.2.2 再 入 机 动弹 头 质心 运动 方程 


1. 在 半 速 度 坐 标 系 列 写 运动 方程 
设 地 球 为 不 旋转 的 圆 球 , 故 上 毕 标 坐标 系 为 惯性 坐标 系 , 将 质心 
动力 学 方程 投影 到 半 速 度 坐 标 系 上 一 zyaza。 在 三 自由 弹道 仿真 
中 , 设 速 度 坐 标 系 与 半 速 度 坐 标 系 章 合 ;中 概 侧 和 角 v= 二 0, 有 旦 速度 坐 
慰 系 与 目标 坐标 系 按 2-3-1 的 次 序 进行 旋转 。 不 考虑 姿态 发 动机 
的 推广 ,气动 系数 用 平衡 气动 力 系数 ,可 以 得 质心 运动 方程 如 下 
v= (Ra/m) 十 gn 
= (Ra/mvu) 十 站 Am 
oo=— CR/MmUueOsD) — gt vucos)) 




















. {5-2-8) 
T= voOsteosd 
3 一 vsing 
2 一 -weosesinc 
式 中 尺 s 玉 n 玉 为 空气 动力 在 半 速 度 举 标 系 中 投影 ,ggn ga 
为 引 方 如 速度 在 半 速 度 坐 标 系 中 投影 
Rn — XI Cz | 
Ral=|1Y |=|1C, lgs (5-2-9) 
Rh < C, 
Bh 寺 
gw |= Ho|y + Rel (— 三 ) (5-2-10) 
Ee 立 














2 


2， 几 个 辅助 关系 
纬度 和 经度 的 确定 


3 一 arcsint 


zeosC | (y + Ro)sing,, 


r 


4 一 kk, 十 arctg| 去 | 
人 
* =— Er, 十 
pa Pe 














r= 和 VT (ty 十 RR 二 2 


对 地 理 坐 标 系 的 速度 倾角 和 航 迹 仿 航 角 





已 了 
br = arctg A 
UT 全 人 1 
dT 
fr Arctg(t— ——) 
Th 
Cm rr 
v7 | 一 1, Ty 














CT Us> 


5-2-11) 


C5-2-12) 


(5-2-13) 


5-2-14) 


(5-2-13) 


(5-2-18) 


式 (5-2-8) 共 有 六 个 微分 方程 ,其 中 前 三 个 用 来 确定 再 入 飞行 
器 质心 运动 速度 的 大 小 和 方向 ,而 后 三 个 用 来 确定 质心 的 坐标 , 贸 


” 助 关系 用 来 确定 几 个 需要 的 量 。 . 


但 式 (5-2-8) 是 将 速度 坐标 系 按 2-3-1 次 序 由 且 标 坐 慰 系 苇 动 
两 次 得 到 的 。 由 前 述 知 在 接近 目标 时 要 求 8 接 近 90", 式 (5-2-8) 第 
三 式 出 现 分 母 为 零 的 情况 ,为 避免 此 现象 ,可 按 3-2-1 转动 次 序 得 


到 速度 坐标 系 ,于 (5-2-8) 可 改写 成 
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6 = CRafm) + gu 








Rs 总 由 
WITDCOST 政信 各 芒 亲 
.es Bn 
T= ee 下 2 C5-2-17) 


工 一 vospeosg 
y= vsinfcosc 
其 余 的 关系 类 似 ， 
但 式 (5-2-8) 或 者 式 (5-2-17) 要 求解 , 需 知 ,8 的 王 化 规律 , 故 
实际 解 再 人 人 机动 弹头 的 质心 运动 还 需 补充 决 定 .8 大 小 的 导 引 方 
程 . 


9 5.2.3 导 引 方程 


速度 方向 控制 既 要 梨 证 在 无 干扰 情 阅 下 人 中 上 月 标 , 又 要 保证 
未 速度 有 一 定 的 方向 , 即 应 该 由 导 引 方程 来 确定 所 需要 的 e、8 的 
变化 规律 ,以便 由 式 (5-2-8) 来 确定 弹道 。 

关于 从 优化 原理 得 到 导 引 方程 放 在 下 一 小 节 讨论 , 现 把 结果 
写 出 来 。 z 

为 了 命中 且 标 和 控制 未 速 在 确定 的 方向 ;速度 方向 的 变化 率 
在 视线 坐标 系 oot 人 内 诬 满足 


Ye Re 十 乓 rpap 十 pr 
. (5-2-18)» 
Fr 一 KrdaCosap 
其 中 天 sp 天 zp 和 天 cr 是 由 优化 原理 推导 出 的 有 关 常 数 : 
Yor 是 未 端 所 要 求 的 速度 倾角 ; | 
77*7p 是 再 人 机 动弹 头 速 度 方 向 转动 绝对 角速度 在 视线 坐标 
系 ?了 和“ 输 上 的 投影 。 
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hp 一 arct 区 (一 天 二 一 一】 
(5-2-19) 
A 二 = arctg (CO— 二 ) 
Ap 一 Uy/ i | 
(5-2-20) 
A 一 ~ 一 Ur/ PCOSAP] 
T = p/w C5_2_21) 
Er re (5-2-22) 
zt 为 速度 在 说 线 坐标 系 各 轴 寺 的 投影 
De [Hr 
Up| 一 rp Uy 5-2-23) 
ca vy 


和 


当 已 知 z.yz 和 mv 时 可 用 式 (5-2-19) 至 式 (5-2-23) 确 
定 加. 好.ap 和 为 ,再 种 用 式 (5-2-18) 即 可 确定 导 引 规律 所 要 求 的 
pa : 


Oo 和 yp Yr 关系 如 下 ; 
y 一 ing 
ys 一 一 二 六 【与 -~ 之 -了 4 
7 Oe : 


式 (5-2-24) 中 心 前 面 负 导 是 因为 速度 方向 由 质心 指向 号 标记 
引 超 。 将 so 代入 式 t5-2-24) 可 以 得 
rp =— eostar O— o) 


Yn 一 gcosap 一 dein (Car — gy)sinap 


解 式 t5-2-25) 可 得 


(5S-2-25) 


A20 


MT drain rE 全 二 站 
和 Er ET oe te ee i 


= rp 
> (53-2-26) 
Sy 


| »” - 加 . 
5 = cost [Yr -~ Yoptg CAr — gysinap | 


当 已 知 Yo.7Yr ;由 式 (5-2-26) 可 求 出 8.o, 表 利用 式 <5-2-8) 可 
求 出 Rw.Rs. 即 可 求 出 C, 和 CC 在 sa.6 较 小 时 利用 C, 一 CYasC. 一 
CEB 可 求 出 需要 的 a.8。 车 ao,8 较 太 , 则 要 利用 Cy.C: 及 ti 数 肥 查 
0 


3 5.3 机 动弹 头 最 优 导 引 规 律 


$ 5.3.1 相对 运动 方程 


为 了 篇 化 癌 题 ,以 目标 和 再 人 机 动弹 头 质心 为 基准 ,将 运动 分 
解 为 情 禾 平面 和 转 榨 平面 如 图 5-5 所 示 。 

其 中 信仰 平 面 乍 信 为 再 人 人 机动 弹头 质心 好 和 目标 5 及 地 心 
cz 所 确定 的 平面 ,其 转 膏 平面 定义 为 过 目标 和 和 绸 人 机 动弹 头 质 心 
而 三 直 于 全 六 平面 的 平面 。 

基于 再 入 机 动弹 头 运 动 和 控制 的 特点 ;转弯 平面 内 的 运动 参 
数 可 视 为 小 量 ,所 以 在 确定 再 人 机 动弹 头 再 人 导 副 规律 时 ,可 将 以 
冲 平面 和 转弯 平面 的 运动 分 开 研 究 。 

下 面 先 研究 再 人 机 动弹 头 在 俯冲 平面 内 的 运动 方程 。 . 

如 图 5-5,v 为 速度 矢量 ,Yo 为 速度 在 以 冲 平面 内 的 方位 角 , 
为 视线 角 , wp 为 速度 方向 与 视线 间 的 夹 角 ,P 为 视线 距离 。 

设 ” 在 以 六 平面 内 ;图 5-5 中 YY5p 二 0, 则 

np 二 心 十 ?po (5-3-1)» 


由 图 5-5 郑 


| 





转弯 平面 


图 5-5 再 入 机 动弹 头 以 冲 平 徊 利 转弯 平面 示意 图 
户 一 一 TeDszp 
(5-3-27 
pAr 一 wsinnp a 
由 式 (5-3-2) 中 第 二 式 , 两 边 对 时 间 : 求 导 , 并 将 式 (5-3-1) 和 式 
5-3-2) 代 入 ;有 即 可 得 娘 冲 平面 内 的 相对 运动 方程 ; 
22) Py 
Ap 二 (一 a poD (5-3-3) 
同 理 令 Pr = drr 一 "了 
7r 为 速度 矢量 在 转 咨 平面 内 与 以 溃 平面 的 炎 角 ,Yr 为 速度 在 
转弯 平面 内 的 方向 角 , 加 Tr 为 视线 角 , 此 处 的 视线 角 为 在 转弯 平面 
内 的 视线 角 , 与 前 面 定 疼 的 视线 和 角 有 区 别 。 类 似 式 (5-3-2) 
p=— vos | 
pihrr 一 vsinyr 
同 以 冲 平 面 肉 运动 方程 的 推导 ,可 得 到 在 转弯 平面 内 运动 方 
程 为 : z 


(3-3-4) 


”7 Vv_ 2p,, EE ed 
A or D7 (5-3-5) 


综 上 所 述 ,可 得 骨 入 机 动弹 头 粗 对 运动 方 柱 : 
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《5-3-6) 


3 5.3.2 俯冲 平 面 内 最 优异 引 控 制 规律 


再 人 抽动 弹头 的 最 优 导 引 规 律 是 终 闪 有 约 东 的 最 优 导 弛 规 
律 。 其 终端 约束 条 忻 包 括 再 入 机 动弹 水 的 落地 展 骨 和 落地 速度 大 
小 (或 者 是 基 一 高 度 上 的 速度 咎 角 和 和 回 度 大 小 】)。 因 为 要 打 到 目标 
点 ,对 射程 也 是 有 要 求 的 。 为 简化 研究 ,把 速度 大 小 和 速度 方向 的 
控制 分 开 进 行 ,速度 大 小 的 控制 在 后 面 讨论; 本 小 节 研 究 的 最 优 导 
| 规律 是 对 落地 速度 想 角 有 约束 对 固定 自 Te 
导 引 规律 。 

俯冲 平面 内 的 相对 运动 方程 如 式 (5- 3-3) 所 示 , 即 


22、 _ Py 
4 过 eu 一 ~ An 一 一 (5-2-3) 
nD pp P < 


终端 约束 取 视 线 角 与 要 求 的 速度 颂 角 相等 , 且 视 线 转 率 等 于 
零 , 即 


ee (5_3-7) 
Ap tz) 二 由 ~ 
该 条件 可 保证 落地 时 的 速度 倾角 等 于 要 求 的 落地 倾角 。 
二 dp 二 ypF 
于 | (5-3-8) 
可 得 状态 方程 为 ， 
四 了 32、。 | C5-3-9) 
i 本 p 


终端 约束 条 件 表 达 式 45-3-7) 变 成 


os: 


在 傅 守 了 寺 引 


区 半 | (5-3-10) 
-开放 tr) 


规律 时 ,一 般 候 定 v/v 有 0; 且 定 闵 
et (PO) 


(5-3-1]1) 


为 什么 要 假定 /天 0, 因 为 不 这 样 假设 ,得 不 到 显示 解 , 不 便 
于 分 析 ;: 且 导 引 控制 为 闭 有 路 控制 ,这 样 也 是 允许 的 。 此 时 状态 方程 


简化 成 


则 状态 方程 改写 为 


{5-3-12) 


Ms 
站 二 
0 2A 
0 
B= | (5-3-13) 


一 (CR 
本 一 Fn 
| 《5-3-14) 
Xt) =0 ~ 


其 中 心 为 pp 一 pr 时 的 时 间 ;py 为 不 等 于 零 的 小 量 。 
人 其 中 x 为 状态 变量 ， 


4 为 控制 变量 。 


终 问 约束 条 件 是 射程 一 定时 ,对 落地 速度 倾角 有 要 求 ,而 性 能 
指标 是 什么 呢 ? 因 为 机 动弹 头 不 仅 对 落 角 有 要 求 ,而 且 对 落 速 大 小 
也 有 要 求 ,因此 在 最 优 写 引 规律 研 完 中 应 该 使 速度 损失 尽 景 小 ,以 
便 有 富余 速度 用 来 减速 ,否则 满足 了 洲 速 较 小 时 的 要 求 , 当 要 求 落 


2 


速 较 大 时 , 便 不 能 满足 要 求 了 , 落 速 的 大 小 主要 取决 于 诱导 阻力 的 
大 小 ,而 诱导 阻力 的 大 小 ,又 近似 与 成 正比 ,而 攻 第 “ 又 近似 与 
yo 的 大 小 成 正比 ,所 以 速度 损失 要 小 , 即 要 求 | "72d: 要 小 ,所 以 来 
最 优 再 入 机 动 导 引 规 律 的 性 能 指标 可 选取 为 
J = xT Fr) + | Yd (5-3-15) 

其 中 x7(EDFxG) 称 为 补偿 函数 ,FF 为 一 个 对 称 半 正 定常 值 算 阵 ， 
因为 要 求 终端 时 刻 x(tn 一 0 邦 Fo0，。 

这 是 一 个 典型 的 二 次 型 性 能 指标 的 最 优 控制 问题 ， 

根据 极 大 值 原理 59, 线 性 系统 二 次 型 性 能 指标 的 最 优 控制 


为 : 
un” CO — RB'Pr (5-3-16) 
性 能 指标 为 式 (5-3-15) 时 ,R=1,w* 二 7p 
于 是 得 Yo 一 一 本 Pr (5-3-17) 
式 中 了 可 由 道 殖 卡 提 答 阵 微分 方程 得 到 
万 -1 一 4P-1 一 PiAT + BET = 01 
P-ie 一 Fo | 《5-3-18》 
为 书写 方便 令 王 一 疡 , 则 式 45-3-18) 改 写成 
FE AE— EAT + BET 一 "| ce 
kltr} 一 站 
将 式 55-3-19) 展 开 得 
网 | | U 1 I 加 
Es, EF, 0 2/T I \E, BE, 
+ | | -| (5-3-20) 
Ea El\l 2/7, 0 1/7? 


展开 式 (5-3-20) 得 
Pd 


{5-3-21)» 
1] “一 EF 2 下 了 Fs) 
# 
+ 4 .. 1 
已 2 TE oT 
由 对 称 性 知 忆 12 Ea (5-3-22) 
于 是 式 (5-3-21) 夺 成 
Ei 四 2F1; 
< 
卫 18 TF 十 yo {5-3-23) 
、 4 .. l 
,sO— Tt 一 了 


终端 条 件 为 : 
bttr) = E(tr) = Ftte) 一 站 
因为 tr 为 p 一 pr 时 的 时 间 , 而 Pr 为 给 定 的 终 疾 值 5; 轩 1 不 
能 为 零 , 帮 py 不 能 取 为 零 。 面 


T= ft A Tt A 人 ty 
上 式 中 Ty =- Aw=-Y 
因 一 8 一 由 十 六 生 战 d 二 一 dd， 


注意 到 dt = 一 dT ,积分 式 (5-3-23) 第 三 式 得 
一 < 一 - Fe ed 十 C| 





er ed TdT 十 c| 


人 (3-3-24) 


22b 


由 终端 条 件 E22 (12) 二 0 ,TT 二 人 fr 





代入 式 (5-3-24) 得 C= 一 志和 地 
.1 AY 
27 3 7 


类 似 积分 式 (5-3-23) 第 二 式 和 第 一 式 , 且 剩 用 E1171) 一 
Ei (rr) 一 习 有 本 得 : 









































TAG ,A 
eis Te $B 3 了 "3 十 已 2 { 3-25) 
、 1. A 
| 一 可 37 十 TT A tr (5-3-26) 
故 得 ; 
TT A ,0 Ar 1 A 人 人 
一 a . + 
tA Te I 2 
E = 
At 人 1 _ A 
6 31? .273 37. 37: 
z (5-3-27) 
显然 当 i? 一 i 时 ,T= 二 0 ,Te 二 ty 
E(t 一 0 
满足 终端 条 件 。 
工人 和 3 
当 |EEE 关 0, 对 式 (5-3-27) 求 逆 得 
1 _ 人 A 1, AY A 
po 3 3 了 3 6 S70 z 2 1 
A _ As Te AAA 





l 
6 3 2 3 3 


由 人 条件 | 五 0 和 有 短 Te "etre 


大 上 zxr 为 小 量 ,;P 矩阵 可 简化 





{5-3-30) 


1 1 
37T, 6 2 
P= 7 wo 


2 4T, 





§ 3 
也 可 以 这 样 近 似 求 天 , 当 上 述 假 设 成 立 , 了 sr 天 0 人 很 小 , 则 
式 {5-3-2779 可 简化 为 


is _1 
了 二 
Fa a (5-3-31» 
-1 jl 
6 和” 
对 上 式 求 道 可 得 
4 
2 
P=E = |ir / (5-3-32) 
2 47 





式 (5-3-27) 是 EE 矩阵 的 完整 表达 式 , 而 式 (5-3-31) 是 近似 表 
达 式 。 近 似 表达 式 不 能 在 :一 局 时 福 中 Entity) 二 Eis tf) 二 Es try) 
一 0 的 条 件 。 
将 了 弟 阵 信人 式 (5-3-17}) 得 
4 
i 
2 4 
Ap YY py 
2 2 直人 


至 





7»» =— BPx 一 一 (0 末 ) 








By Yo = 一 44 (5-3-33) 


式 (5-3-33) 为 机 动弹 涉 在 慷 冲 平面 内 的 最 优 表 入 机 动 导 引 
律 。 从 式 45-3-33)? 看 出 ,为 了 命中 中 标 , 且 速度 损失 小 ,其 最 优 导 引 | 
规律 相当 于 比例 等 航 参数 为 4 的 比例 导 引 .因为 终端 有 约束 , 它 增 
邯 了 化 疯 约 束 项 :以 保证 命中 点 处 落 速 方 网 满足 要 求 。 
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3 5. 3.3 转 查 平面 内 的 最 优 导 引 控 制 规律 
再 入 机 动弹 蒜 在 转弯 平面 内 的 运动 方程 如 式 (5-3-5) 所 示 ;: 有 
” v2, PP, ee 
Arr 一 (= hr 十 万 入 (5-3-34) 
类 似 居 冲 平面 内 最 优 导 引 规律 的 假设 , 仍 假设 ws0,7 一 
一 7/00p0), 式 (5-3-347 可 简化 为 ， 


一 rr = Yr (5-3-35} 
后 是 


假设 在 命中 目标 时 , 仅 要 求 如 rtt) 二 0 而 对 rr) 无 要 求 ， 
这 是 因为 只 要 求 落 连 方向 为 zor, 但 深 什 么 方向 进入 没 要 求 , 故 
rtt 门 是 自由 的 。 取 状态 变量 * 一 心 rz 一 闻 可 得 状态 方程 


一 Atr+| Hu 
(5-3-36) 
rare) 一 总 
2 ] 
陈 中 二 一 ra + 上 = ra (5-3-37) 


ff 定义 为 p= 二 py 时 的 时 间 ; 而 Pr 为 某 一 结 定 的 终端 伟 。 因 状 

态 尖 量 是 一 维 的 ,下 面 书写 省 去 矢量 符号 ,与 储 神 平面 内 研究 方法 
相同 , 取 性 能 指标 为 

J 一 zGCDFzGtp) 十 二 | “dt (5-3-38) 


要 求 <C) 一 0. 故 上 eco, 可 直接 由 二 次 型 性 能 指标 得 最 优 控 
制 为 
?r+ =— BPx - 《5-3-38) 
式 中 『 由 逆 歼 卡 提 方 程 

8 一 4P- 一 PT-I4 十 于 一 0 (5-3-39) 

得 出 。 

将 ,B 代入 式 (5-3-39) 得 
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终端 条 件 为 
Pt 一 下 -1 一 和 


积分 55-3-40) 日 注音 d47 一 一 由 :了 一 了 十 or 可 得 
P-!1 一 es[ | l ed 十 


一 二 





RE 
一 元 (了 73 十) 


由 -izp)==0 得 局 二 一 A 


P-! 一 








91 3 
当 faat 时 ， 有 
37 


A 
会 号 


人 
GU 
fs 


当 了 于 9 和 且 六 tr 为 小 量 时 ,; 朋 

Pp 一 37., 
将 起 45-3-4417 代 和 人 式 (5-3-387 得 

Yr = 3AyT 


C5-3-40) 


《5-3-41》 


[5-3-442) 


(5-3-43) 


(5-3-442 


(5-3-45) 


式 《5-3-455 即 是 再 人 机 动弹 头 在 转弯 平面 内 的 最 优 导 引 控制 
规律 ,显然 对 转弯 平 辣 而 言 ; 共 最 优 导 引 规 律 相 当 于 比例 导航 参 舱 





为 3 的 比例 导 引 。 
注意 到 jir 一 
AT = pe 
收 Ar = Arcosip 
则 z Yr = 3 = dcosap 


{5-3-46) 


(3-3-47» 


(9-3-48) 
(5-3-49) 


对 比 式 (5-3-49) 和 式 (5-2-18) 可 见 天 or 一 3。 
$5.4 机 动弹 头 速 度 方 向 控制 的 仿真 计算 及 分 本 


3 5.4. ] 速度 方向 控制 三 自由 度 仿 真 的 数学 模型 
]. 质心 运动 方程 


1 = Rm 


8 一 Rr mw) 十 gaiv 


5 Oo=— R/Cmoosd) — pf (vcosd) 
C5-4-1) 
人 一 TCDSIDSd 
一 vsing 
z 一 一 zecosesinz 
2， 导 引 方 程 
人 -一 Kopip 十 六/ 十 i 0 
ya 一 一 KrArcOsadp, 
A 一 atetgfyA vx’ 十 2 
(5-4-3) 
Ar 一 dTCtg( 到 
Ap 本 Yo 
加 一 Ur/ PCOSAD 
《5-4 有 4) 
P= VT y 二 2 
了 
Te Ee 让 
vr| = Solv, | = Soly (5-4-5) 
Tr Cs 各 


3. 来 e. 有 的 方程 
式 t5-4-]) 要 积分 求 弹道 , 需 若 控制 变量 a、B8.v 的 变化 规律 : 
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在 三 自由 度 弹 道 仿 真 时 可 令 "=0, 仅 需求 解 .8。 
利用 式 (5-2-26) 得 #8o 


和 -一 因 
CoOs (dr 一 9] {5-4-6) 
t= (ro Totgldr — gsindhp) /cosAy, 
”再 利用 式 (5-4-1) 可 得 Rw、Ra, 进 而 可 得 C6,、C., 再 利用 气动 
系数 反 查 便 可 以 得 .8 了 。 若 a.8 较 小 可 用 下 式 得 a.8 
v= CagS /m+ go | 
vcosto ~— CPasS/m — gy z 
将 得 到 的 a8 代入 式 (5-4-1) 便 可 以 进行 弹道 仿真 。 


3 5. 4.2 三 自由 度 弹道 仿真 和 结果 分 析 


1， 弹道 信 真 计算 厅 性 
假设 再 入 机 动弹 涉 在 再 入 点 参数 为 : 速 庶 v= 二 3870m/s, 速度 
倾角 4 一 一 45 ,高 度 六 =45000m,. 其 质量 和 横 截 面积 均 为 已 知 常 


数 。 


(5-4-7) 


要 求 再 人 机 动弹 头 歼 和 角 Yor 二 一 90°, 且 飞行 中 受过 程 约 束 攻 
角 * 雪 om、 法 向 过 载 几 所 ass 其 中 qmox symen 分 别 为 介 许 的 最 大 
攻 角 和 最 大 法 向 过 载 。 

标准 情况 下 导 引 方程 中 常数 值 


rp 二 一 生 
Ki 二 一 2 
Kcr = 4 
2. 仿真 结果 分 析 
” 按 土 述 的 运动 方程 和 初 值 条 御 , 根 据 推导 的 最 优 寻 引 规 律 ,得 
到 如 下 结果 。 


图 5-6 表示 陪 度 丸和 射程 工 的 关系 、 图 5-7 表示 速度 vw 和 时 
间 上 的 关系 、 图 5-8 表示 速度 倾角 8\ 攻 角 a 与 时 间 : 的 关系 .图 5-9 
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表 不 法 向 过 载 7,、 攻 角 a 与 时 间 上 的 关系 ， 


_ hikm? . 
二 
4 
35 
3 
25 
2 
15 
10 

3 
) 

必 pa 4 bo Likm) 


图 5-6 万 度 六 和 射程 虐 间 的 关系 


vikmris) 


4. 
中 
3- 
re 
2. 
1. 
1. 

0, 





hn 1 20 了 A40 rts 
5-8 az 一 上 此 线 


当 改 变 导 引 规 律 中 的 系数 时 ,再 人 机 动弹 头 藩 点 参数 要 发 生 
了 3 





图 5-9 a.my 一 :曲线 
变化 , 表 5. 1 给 出 了 一 组 典型 计算 结果 。 表 中 内 了 .Apr.Aaar.o 分 
别 表 示 再 入 段 射程 偏 差 、 落 地 速度 烦 角 人 偏差、 落地 视线 角 人 偏差 和 落 


地 速度 。 
夫 Sis Kn, 玉 jn 恋 村 时 六 工 、 A 人 Ap、 A Appe, v 的 变化 





仿真 稍 果 表明 当 民 co 二 一 4 入 ip 王 一 2 时 , 它 保 证 了 在 满足 
终端 速度 慑 和 角 《视线 角 与 速度 倾角 绝对 值 指 等 ) 约 束 条 件 下 ,使 再 
人 机 动弹 头 沙 速 最 天 。 而 当 改 琶 于 cp 彻 天 rp 时 ,或 者 不 能 满足 终端 
约束 条 件 , 或 者 不 能 使 飞行 器 落地 速度 最 太 , 这 说 明 所 研究 的 导 引 
规律 是 最 优 的 。 
当 再 人 点 运动 参数 有 纺 善 时 ,再 人 机 动弹 头 落 点 参数 的 变化 
2 二 


二 让 刘表 32。 从 圾 52 的 天 条 看 出 ,在 再 人 点 运动 参数 存在 侦 差 
的 情 沈 下 : 按 给 出 的 时 下 规 建 进行 控制 , 仍 能 保证 满足 终端 约 来 条 
件 : 这 说 明 它 对 插入 所 的 珍 数 人 差 有 民 好 的 恬 正 能 力 。 

表 5. 2 ee 全 后、 A Ape, ol 的 变化 


se, . 
和 = 一 











Av=10m/s 1. 522 一 心 . 26 一 心 , 1 7 
er i 
六 8 二 5 度 1-.157 一 心 -2 一 心 . 13 





5. 5 再 入 机 动弹 头 落 速 大 小 的 控制 


按 $5.4. 1 提供 的 数学 模型 进行 仿真 计算 ,其 落 速 方向 能 满 
年 要求 ,但 其 落 速 大 小 往往 不 满足 要 求 ,如 表 5.1 所 示 落 速 为 
989mys ,而 要 求 的 落 速 大 小 为 上 410OmyAs 到 1070mjs, 太 和 多数 和 情况 落 
速 依 大 :再 要 专门 的 疾 速 控制 。 而 根据 什么 来 进行 号 速 呢 ? 为 此 需 
要 刀 计 一 条 理想 速度 曲线 ,如 朱 按 此 理想 速度 曲线 变化 ,或 者 接近 
此 曲线 变化 , 则 可 以 保证 落 速 大 小 满足 村 求 . 当 理想 速度 竹 线 设计 
好 ,如 何 把 实际 速度 臧 小 到 理想 速度 曲线 上 ;就 是 速度 大 小 控制 问 
题 ,简称 速度 控制 . 


§ 5.5.1 理想 速度 曲线 的 设计 


设计 的 理想 速度 有 曲线 ,必须 保证 其 落 点 速度 近似 等 于 要 求 的 
速度 .理想 速度 下 线 在 接近 目标 段 应 该 与 实际 情况 差别 较 小 ;而 高 
空 段 允许 有 大 一 些 的 帆 姜 .理想 速度 曲线 要 便于 计算 ,最 好 用 解析 
表达 趟 。 

根据 第 三 半 式 43-1-8) ,在 忽略 重力 , 且 认 为 Ya( 即 站 为 常数 
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时 ,上 骨 和 有 段 速度 与 锅 度 的 关系 应 满足 
vy 一 {5-5-1) 

式 中 Ko =— CS /Bmsind 

C, 为 零 攻 角 有 阻力 系数 ,mr 为 弹头 质量 ,8 为 p 二 poe 中 的 常数 ,全 

为 当地 速度 刁 人 角 , 在 自前 讨论 的 范围 内 , 旭 SYp, 生 为 了 突出 XY5 的 

作用 ,将 天, 写成 Ko 二 一 Kw/sinYpy 民 一 CS pa/ Bm ， 则 式 (5-5-1) 


可 与 成 
u 一 | (5-5-2) 
对 垂直 降落 Yb 二 一 90° 
zx 一 ve| ee | (5-5-3) 
设 上 二 hr 二 0 ,v5 一 vr 则 
v= or| eB-e, | C5-5-4) 
将 式 (5-5-4) 按 让 东 级 数 展开 , 且 呈 联 第 一 项 ; 则 式 (5-5-4) 梧 
近似 成 
zw 一 mr[l 十 站 (1 一 e 处 }] (5-5-53) 


才 只 取 第 一 项 , 则 于 == 发 wu12, 实 际 上 式 (5-5-5) 中 的 是 可 以 
调整 的 ,以 便 更 符合 实际 情况 。 实 际 的 再 人 机 动弹 道 Yo 娆 不 恒 等 
于 一 90 ,也 不 为 常数 ,而 是 一 个 变数 , 它 的 变化 规律 由 导 引 现 律 类 
是 , 且 Cv 也 不 全 是 零 阻力 系数 , 攻 角 是 变化 的 ,根据 设计 理想 速度 
曲线 的 要 求 ,目前 可 以 有 几 种 方法 设计 理想 速度 曲线 。 

(1) 将 着 乏 段 取 贡 数 , 用 起 45-521 进 行 计 算 。 这 显然 很 繁 ,不 
满足 理想 速度 曲线 设计 要 简单 的 要 求 。 

(2) 取 Yo 二 一 90", 即 用 器 直 眉 的 近似 公式 (3-5-5) 作 为 理想 速 
度 曲 线 , 通 过 调整 和 8 来 满足 其 它 要 求 。 

(3) 考虑 7; 的 变化 , 且 重 直 自 要 淮 , 但 不 是 以 思 为 自 变 量 , 而 
是 以 io 为 计算 量 , 国 外 文献 有 如 下 经 验 公式 : 
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D 一 Zrl1 十 了 人 1 一 e | (5-5-6) 
式 中 的 rc 表示 对 Yo 了 关 一 90" 时 的 修正 
co l/sinAncos:tAp 十 Yor) | = 


《9-5-7) 
Se 当 5 守 2 
上 述 后 两 个 方案 均 可 用 ,第 三 方案 更 接近 实际 情况 ;本 书 仿真 
采用 第 三 方案 。 


不 管 何 方案 ,由 于 图 形 比 配 时 要 对 位 置 进行 收 正 ,为 了 保证 有 
剩余 的 速度 用 于 修正 位 置 误 差 ,所 以 实际 的 理想 速度 曲线 如 下 : 
vi 二 Av 当下 之 
vw" {th} = (5-8-8 
Ue 当 只 二 
其 中 只 为 还 配 开 始 高 度 , 从 vj 根据 实 踊 情 况 事 先 选 用 , 仿 趴 结 条 


的 天 ~ 人 2 井 线 变化 规律 如 图 5-19 所 示 。 


hikKm) 


wtm/isy 





3000 4000 


5-10 一 v 变化 规律 曲线 


a37 


Y5.5.2 速度 大 小 控制 问题 


速度 控制 就 是 如 何 把 实际 违 度 控制 到 理想 速度 曲线 上 去 。 恕 
果 单 纯 从 减速 的 角度 出 发 ,可 以 有 很 多 方法 ,因为 只 要 增 大 攻 角 ， 
产生 附加 的 诱导 阻力 ,使 速度 减 下 来 ,从 原则 上 讲 都 是 可 以 的 ,但 
如 何 增加 攻 角 有 不 同 的 方法 ,本 文 介绍 -种 在 重 直 方向 增加 政 角 
的 方法 ,仿真 结果 较 理 想 , 满足 设 计 要 求 ， 

1.， 附加 的 诱导 阻力 加 速度 

设 从 某 -- 时 刻 算 起 ;以 后 无 附加 的 减速 运动 ,而 由 导 引 规律 确 
定 该 时 刻 总 攻 角 节 二 以 呈 十 头 , 则 此 时 阻力 加 速度 为 

到 FS (CC, + CC.) 
] 


一 一 PvSCC,, + Ch) (5-5-9) 


2 
中 已, 为 8 一 8 一 7 一 0 时 的 阻力 系数 ,Cr 为 了 引起 的 诱导 阻力 系 


奋 从 同一 时 刻 开 始 有 附加 的 减速 运动 . 设 其 总 攻 和 为 了 且 7 
一 2 十 有 但 az87 均 是 未 知 的 , 财 此 时 险 方 加 速度 为 

了 pozS(Cn 十 Cg] 人 

最 然 ?7 各 则 不 能 称 减 速 运动 ,由 于 ?77 会 引起 附加 的 切 

呵 加 速度 ,在 局 一 观察 时 刻 以 后 的 坦 时 间 肉 可 近代 认为 内 Amy 

sp 荐 

Ey 方 po2( 3JCW8 (C55-11) 

有 A: 一 下 二 表示 由 附加 总 攻 骨 引起 的 附加 的 读 导 阻力 加 速度 ;七 

的 大 小 由 六 一 达 决定 ,而 六 一 如 何 计算 与 减速 运动 如 何 加 到 不 

减速 运动 上 去 有 关 ; 这 将 旗 在 后 面 讨论 ;下 面 先 计 论 一 个 近似 关 
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一 


~ 


f= “一 


系 。 

2,. 0 与 7Yp.Yr 的 近似 关 系 

如 果 没 有 附加 的 减速 运动 ,Yo、7Y7 可 由 导 引 规律 确定 ;再 通过 
坐标 变换 ,可 以 求 测 .0, 再 和 根据 .6 与 a.8 的 关系 ,可 以 求 出 所 需 
的 a、8。 为 了 下 面 讨论 方便 ,认为 转弯 平面 运动 和 慷 神 平面 运动 分 
开 ,; 可 近似 认为 


. 
一 Yop 而 9 心 全 Ca 项 一 7 了 p 心 Kya 
ee pvtr a 
而 Yr a TDsApya 一 rt 吉 Yr 
总 之 近似 地 可 以 说 
yp = Ka (5-5-12) 
ras KB {5-5-13) 


3 附加 攻 冰 的 计算 
从 式 55-5-11) 看 出 , 若 已 知 (4- 一 4 和 了 可 以 求 出 ?但 了 和 
7 与 附加 攻 角 an 是 什么 关系 尚未 确定 ,正面 从 角速度 关系 人 手 ， 
找 其 关系 。 
按 导 引 规 律 要 求 的 速 庆 方 向 的 转 率 为 
y= yp+ yr 
,nr 
而 由 附加 攻 角 ax 产生 的 和 > 是 沿 六 的 垂直 方 辣 如 上 去 ,如 图 5- 
11 所 示 。 
由 图 5-11 知 


(5-5-14)» 


Y 
fp > A 
(5_5-15) 
Pay TS y A? 
十 


9 


站 





5 一 ! ?4 与 7 人 7 的 关系 图 
故 加 上 附加 攻 角 后 总 的 速度 方向 转动 速率 为 : 


yp 一 YY 73 十 六 六 


前 
Ps 
np 一 一 六 站 十 7 A 
. Y | 
六 pr 一 FT 一 人 7 
如 果 按 近似 表达 式 人 5-5-12) 利 式 45-5-13) 可 得 
oo 
+p 
8 一 及 + 一 -av 一 让 二 Ap 
尽量 十 天 
故 二 十 序 二 到 十 典 十 咏 二 六 十 唤 
即 入 二 这 一 六 


即 不 严格 地 说 法 ,an 是 在 垂直 于 ?了 的 方向 加 上 去 的 。 
4.78 公式 的 推导 
并 心 


‘(5-5-16) 


{5-5-17) 


(5-5-18) 


(5-5-19) 
(5-5-20) 


by 


因 7 一 Dope ye 
A? = 名 Cen 
故 Ya = Cy (5-5-21) 


下 面 分 本 如何 求 ex 及 ?9 设 某 一 时 刻 实际 速度 ”和 理想 速度 
v" 的 差 为 v 一 v* ,如 果 认 为 在 Te= 一 /2 时 间 内 完成 减速 , 则 此 时 
刻 所 需 的 平均 加 速度 为 (wv 一 vz" )/Ts; 但 实际 上 并 不 是 在 时 间 
内 完成 ,所 以 应 画 一 修正 系数 大, 放 可 以 鹤 为 附加 的 奢 向 加 速度 
为 





KK(—— -) 二 4, 一刀 
代 上 式 入 式 (5-5-11) 得 ; 
— K(T ee 一 村 :pu2SCYyo 
故 由 上 式 可 得 
ay 一 | KG Ey 庆 二 (5-5-22) 


7 为 无 附加 减速 运动 时 , 按 导 引 规 律 确定 的 总 攻 角 , 当然 可 以 
由 导 引 规律 求 出 。 但 也 可 以 采用 下 法 。 
设 无 附加 的 减速 运动 , 则 





一 mA TA, (5-5-23) 
其 中 Aw 为 a 二 8==0 时 的 阻力 加 速度 ,4 为 无 附加 减速 运动 

时 下 总 政和 也 产生 的 诱导 阻力 加 速度 , 即 
mA,. 一 一 p05CK (5-5- 必 4) 


由 式 (5-5-247 可 得 
i 


na rh eh Pe i pe pr ~- -ic 1 1 


四 | lr2 
二 es 二 | (3-5-25) 


代入 式 (5-5-22) 和 式 (5-5-25) 入 起 《5-5-21) 可 以 得 


po — NT {pe KS =£) + ea 


式 (5-5-26) 变 成 
7s= Kp KOE et Js (5-5-27) 
MO 
下 式 求 出 


《5-5-25 





14-| = PC. — Cy) (5-5-28) 
§ 5.6 机 动弹 头 三 自由 度 弹 道 份 真 计算 及 分 析 


9 5. 6. 1] 机 动弹 头 三 自由 度 弹道 仿真 的 数学 模型 


机 动人 弹头 再 人 飞行 时 既 有 速度 方 回 的 控制 ,又 有 速度 大 小 的 
控制 。 进行 三 自由 度 弹 道 仿真 的 结构 图 如 图 5-12 所 示 , 图 5-12 表 
示 三 自由 度 弹道 仿真 时 导航 制导 计算 .运动 方程 及 惯 导 误差 之 间 
的 关系 图 . 图 5-12 中 入 W, 是 平台 系统 视 加 速度 误差 , 它 的 大 小 由 
平台 惯 导 系 统 的 误差 模型 确定 , 它 包 括 加 速度 误差 .陀螺 仪 的 漂移 
各 平台 角 误 差 。 

1. 质心 运动 方程 


T= 


Bf yap Yar 
T" = {ios ir) 





图 5-12 三 自由 度 仿 真 时 的 结构 图 
v= Rm + gy 
中 一 Roaldmv 十 giv 
5 一 一 Ra/(mucosd) — grd (UCOSO) 


| {5-8-1) 
X= vostcosg 
y 一 vsing 
之 一 一 veostsind 
2 也 引 方程 
了 一 一 RNAs 十 Kip/T ,Ap 十 Hopp 
. (3-6-2) 
jr 一 一 Keriosap 
Ap = arctgty/ ze 十 "| [5-6-3) 
hr 一 arctg(— zs/X) 
iD Us 
A OO vr osAn) 
" 四 (5-6-4) . 
已 一 vA 二 十 
了 了， 一 pivs 


2 二 3 


{5-6-5) 








3. 康 度 控制 方程 
?a= KiipoLKe— piPpYe 十 ASI/v 1} (5-6-6) 
E= (UO— v0") 


式 中 . 
14,.|= CC. 一 Ca) 


天 1、 大 为 可 调节 参数 ,142=| 为 诱导 阻力 产生 的 加 速度 。 


fv 十 六 v, 当真 之 产 _ 
vw 一 加 wh {5-6-7» 
v= vl 二 El em (5-6-8) 
ee In ApCOST TAD es 
c l/[sinApcosit an 十 Ypr}] 当 c 2 ee 
0 当 c 半 2， 
上 zy 为 理想 速度 的 收 正 量 , 为 可 调节 夫 数 ， 
4， 求 .有 的 方程 


对 三 目 由 度 弹 道 仿 真 , 为 了 唯一 地 确定 弹道 ,需要 确定 .8 的 
变化 规律 。 当 不 考虑 减速 运动 时 ,a,.8 的 变化 规律 由 导 引 规律 确 
定 , 如 式 人 5-4-6) 或 者 式 (5-4-7) 所 示 。 当 酥 考 虑 导 引 规律 ,又 考虑 
减速 控制 时 ,确定 .8 的 变化 规律 稍 有 不 同 。 
首先 分 别 由 导 引 规律 和 窒 速 规律 计算 出 所 需 的 速度 方 癌 变化 
率 7 和 和 7p。 

其 次 对 了 和 Ys 进行 比较 计算 出 和信 7 了、Ypp、Y sr 

A 人 AY=~y 六 一 了 当 | 了 | > | (5_6-10Y 
人 7=0 当 |7s| 所 | 
?44 


Yan 一 7 了， 十 AY 
/ : 7 (5-6-11) 
pe 7 7 

下 由 Yap、Yar 决 定 8.o 的 大 小 ,方法 类 似 式 45-4-65 ,但 应 用 
ysp .7ar 代 赫 Yop、?7。 
d= Yrp/cos(tAr — 5) 
o = [7pgr — Yoptg Cdr — oysinAap /cosip 
再 利用 式 (5-6-1) 可 以 得 民 ,;、Rw, 进 而 可 得 C,,C;; 再 利用 气 
动 系数 反 查 使 可 以 得 .8 了。 
利用 起 (5- 人 0 到 式 (5-6-12) 便 可 以 在 纵 定 的 初始 条 人 忻 和 有 疾 
参数 后 进行 暗道 仿真 。 


$ 5. 6.2 机 动弹 头 三 自由 度 弹道 仿真 计算 和 分 本 


人 眉 机 动弹 头 再 人 点 运动 参数 如 下 : 

v=3650m/s,0=—44. 3°,h=45km,m/S =2035kg/m’ 

宪 3| 控 制 参 数 :Ksp 二 一 4, 玉 cr 一 一 2,Kcr 二 生 

速度 控制 参数 ;ae 二 0. 4126 ,天 ; 一 0.0225 

所 一 6, 27( 当 三 7, 2km)， K/T,=0.0001(AST. 2km) 

终 闪 约束 傈 件 :pr 一 一 90" ,pr 一 520m7s 

过 程 约 束 条 件 :assarx ,RyRy 

仿真 计算 结果 如 图 5-13 .图 5-14。 图 5-13 表示 了 高 度 h 和 射 
程 工 的 关系 ,同时 画 出 了 = 和 ?ay 随时 间 的 变化 曲线 。 图 5-14 国 出 
了 Yeon78 的 变 化 过 程 。 计 算 结 果 落 速 大 小 误 善 1m/s ,而 落 速 方向 
误差 在 0. 左右,; 落 点 位 置 误差 在 lm 左右 。 仿 真 结果 说 明 ,在 标 
准 情况 下 ,最 优 导 引 规律 .速度 大 小 控制 方法 在 导 引 过 程 中 较 好 地 
满足 终端 约束 条 件 和 过 程 约 束 条 件 , 确 保 机 动弹 头 以 要 求 的 速度 
太 小 和 方向 准确 命中 目标 , 满足 设计 要 求 。 
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Likm) 


5-13 记 ~ 上 关系 曲线 





图 5-14 YYs 变 忆 规律 曲线 


下 面 对 减 速 控制 中 几 个 参数 到 ,天 .天 的 选择 作 一 说 明 。 

1， 理想 速度 调节 参数 下 的 选取 原则 

理想 速度 曲线 中 调节 参数 三 应 根据 不 同 的 飞行 任务 选取 不 
同 的 常数 。 由 图 5-10 看 出 ,调节 参数 s 对 理想 速度 曲线 的 形状 有 


< 二 


影 啊 。 

5-10 中 左边 一 条 曲线 为 不 考虑 < 的 影响 和 入 vy 的 修正 时 

"= Ul 二 (ll] 一 全) 

的 曲线 。 显 然 下 二 0 时 ,wv' 二 vr。 当 2 记 0 且 取 常数 时 , 则 有 便 大 ， 
vt’ 也 将 僵 大 。 因 此 理想 曲线 要 求 陡 一 些 ,se 相应 的 说 选择 小 一 些 ， 
相反 如 果 理 想 速 度 上 曲线 要 求 平缓 一些 ,ae 相应 地 应 选择 大 一些, 一 
般 说 来 ,xe 值 既 可 以 以 某 一 高 度 为 界 分 段 取 常 数 , 也 可 以 整个 取 常 
数 。 图 5-10 是 整个 取 当 数 的 结果 。 

2. 7 中 调节 参数 天 1 的 选取 原则 

根据 理论 分 析 ,7s 中 的 调节 参数 到 ; 的 理论 值 为 : 


Ki 一 VCONS AD 和》 


但 实际 上 它 反 瞎 了 增益 的 大 小 ; 它 的 大 小 反映 了 希望 用 太一 
些 还 是 小 一 些 的 Ys 来 进行 减速 控制 。 z 

本 例 计 算 的 理论 值 下] 二 0. 02 ,而 实际 取 值 天 :一 0. 0225, 可 见 
二 者 存在 一 年 的 差别 。 

3. Ys 中 调节 套数 下 的 选取 原则 

从 7 的 表达 式 看 出 :Ys 中 调节 参数 天 的 天 小 包括 两 方面 的 
含义 ;一 方面 有 基 对 TT, 的 修正 , 另 一 方面 从 式 55-5-277 看 出 : 乓 的 作 
用 相当 于 加 权 因 子 . 若 其 它 参 数 不 变 , 加 大 调节 参数 六 值 ,相当 于 
误差 项 的 作用 加 强 ; 从 而 使 Ys 加 大 ,如 a 和 六 不 超过 限制 值 , 加 
大 调节 参数 天 的 值 ,相当 于 加 大 aw。 

同时 天 的 选取 还 应 考虑 工 ; 的 作用 , 因 7 较 小 时 到 值 应 小 
一 些 ,。 为 了 克服 了 过 小 带 来 的 影响 ,调节 参数 天 以 某 一 高 度 为 界 
分 惨 取 值 为 宜 。 

本 例 取 
KK 一 6 27 { 当 站 人 > 了 2Kkmy 
Ki/T, = 0. 0001 《当下 < 扫 7.2km) 
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4 机 动弹 头 的 精度 分 析 

本 动弹 头 三 月 由 上 庶 弹 道 仿 真 模 型 ,除了 通过 仿真 对 减速 控制 
的 调节 参数 .KK 和 天 进行 选择 ,以 满足 导 引 和 沽 速 控制 要 求 ， 
设计 出 标准 弹道 外 ,还 可 以 在 标准 轨道 的 基础 上 进行 精度 分 析 ,在 
进行 精度 分 析 时 应 老外 如 于 几 种 干 抗 : 

1) 初始 条 御 仿 差 ,主要 是 主动 段 关机 点 误差 引起 的 ; 

《2 大气 密 度 . 气 动 系数 和 质量 俩 差 等 ; 

(3) 风 的 影响 ; 

4) 惯性 兹 件 的 误差 。 

因 交 制导 指令 是 由 慢性 器 件 测量 和 计算 出 来 , 当 惯 性 器 忻 有 
误 善 会 导致 导航 计算 误 莽 ,因而 会 引起 落 点 候 差 .机 动弹 头 为 了 收 
正 眠 性 器 件 计 算出 位 置 的 偏差 ,在 三 个 不 同 的 高 度 进 行 三 钦 地 图 
匹配 和 误差 修正 ,可 以 大 大 好 提高 位 置 帆 差 的 精度 。 

由 于 上 述 误差 是 随机 误差 ,除了 采用 最 大 位 差 法 分 析 单 项 误 
差 的 影响 外 ,计算 落 点 俩 差 还 应 采用 蒙特 卡 丫 方法 随机 抽样 , 求 出 
方差 ,对 精度 进行 分 析 。 


§ 5.7 机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿真 及 分 亲 


$ 5.7. 1 机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿真 的 数学 模型 


1 机动 璋 头 六 自由 度 璋 道 仿真 的 特点 

关于 三 自由 度 弹道 仿真 和 六 自由 度 弹 道 仿 真 的 区 别 在 本 书 
$2. 5. 1 已 作 过 一 些 讨论 ;这 里 结合 机 动弹 涉 作 进一步 的 讨论 。 

三 自由 度 弹 道 仿真 和 分 析 有 两 个 重要 的 假设 : 

(i 盆 设 弹 头 在 飞行 过 程 中 总 是 处 在 瞬时 平衡 状态 ,这 体现 在 
三 自由 度 弹 道 仿真 时 , 同 去 了 机 动弹 头 的 转动 方程 组 ,采用 的 气动 
系数 均 是 配 平 状态 下 的 值 。 
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(2) 假 设 榨 制 系统 是 理想 的 ,能 瞬时 达到 要 求 的 能 偏 角 。 再 根 
据 阴 时 平衡 假设 ,机 动弹 头 能 瞬时 达到 要 求 的 姿态 。 其 结构 如 图 
5-12 所 未 。 

在 此 假设 下 ,研究 了 导 引 规律 .减速 控制 规律 .并 分 析 按 此 导 
引 、 减 速 规律 飞行 时 , 攻 角 a、 侧 清 角 8 的 变化 规律 。 

这 种 作法 在 设计 的 初步 阶段 .研究 标准 轨道 设计 和 初步 精度 
分 析 时 是 允许 的 ,可行 的 。 但 上 述 假设 要 以 控制 系统 设计 良好, 弹 
头 反 应 迅速 为 前 提 , 否 则 上 述 假设 不 成 立 , 因 此 当 进 一 步 研究 如 何 
实现 机 动弹 头 猴 标准 轨道 飞行 时 ,对 具有 临界 静 稳 定性 的 机 动弹 
头 , 即 静 稳定 和 静 不 稳定 交 蔡 出现 的 视 动 弹头 如 何 设 计 控制 系统 
以 保证 其 稳定 飞行 ;在 考虑 了 机 动弹 头 的 动态 平衡 过 程 时 ,所 设计 
的 控制 系统 能 否 满 足 要 求 ;在 考虑 了 各 种 干扰 情况 下 ,其 精度 是 否 
满足 要 求 是 机 动弹 头 研制 中 要 解决 的 关键 问题 。 

总 之 , 当 进 一 步 研 究 如 何 实现 机 动弹 头 沿 标准 弹道 飞行 时 , 必 
须 把 机 动弹 头 当 成 一 个 刚体 ,而 且 要 设计 一 个 性 能 良好 的 控制 系 
统 , 通 过 整个 系统 的 六 自由 度 的 弹道 仿真 , 对 再 人 后 的 导 引 规律 、 
减速 控制 规律 进行 全 面 的 仿真 .只 有 这 样 ,再 进行 有 干 拢 情况 下 的 
误差 分 析 , 才 更 可 信 , 更 接近 真实 情况 ,进行 六 自由 度 的 弹道 仿真 ， 
可 为 半 实 物 仿真 打下 基础 。 

六 自由 上 度 弹 道 仿真 最 大 的 特点 是 要 设计 一 个 控制 系统 ,并 且 
无 论 是 机 动弹 头 弹 体 ,还 是 控制 系统 必须 考虑 其 动态 过 程 ,因此 不 
能 简单 的 认为 六 自由 度 弹 道 仿真 就 是 增加 了 机 动弹 头 的 旋转 运 
动 , 而 要 复杂 的 多 。 首 先 必须 确定 误差 信号 ,并 根据 此 误差 信号 综 
合 设计 一 个 控制 系统 ,因为 一 般 控制 系统 是 按 各 通道 分 别 设计 的 ， 
必须 通过 六 自由 度 弹道 仿真 对 控制 系统 设计 进行 校 验 , 旦 经 过 几 
个 反复 以 达到 设计 要 求 。 只 有 完成 上 上述 步 又 后 , 才 谈 得 上 精度 分 
析 。 

概括 起 来 ,机 动弹 头 六 自由 度 弹道 仿真 有 下 列 特点 ; 

必 辣 9 
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4 作为 三 自由 度 弹 道 仿 真 的 质心 运动 方程 可 以 认为 只 要 给 
出 控制 变量 .8 就 可 以 瞧 一 地 确定 弹道 , 且 认 为 姿态 控制 理想 
化 ,其 调节 时 间 为 零 , 超 调 量 也 为 零 , 完 全 可 由 导 引 规律 ,减速 控制 
规律 决定 a.B,v 的 大 小 。 但 作为 六 自由 度 弹 道 仿真 所 描述 机 动弹 
头 质 心 和 娆 质心 运动 ,只 能 通过 广义 舵 偏 角 产 生 的 控制 力矩 ,改变 
机 动弹 头 赛 态 : 进 而 改变 机 动弹 头发 行 中 的 攻 角 =、 侧 背 第 闫 .他 贫 
角 ”主要 由 ,8 来 影响 质心 运动 。 除 了 姿态 控制 系统 有 动态 过 
程 外 ,机 动弹 头 转 融 运 动 本 身 也 是 有 一 动态 寺 程 ,控制 力 移 和 稳 是 
力矩 ,并 不 是 瞬时 达到 平衡 。 

由 于 要 考虑 舵 刀 舱 引起 的 机 动弹 头 的 转动 运动 ;这 带 玉 两 个 
困难 ,转动 运动 相对 于 质心 运动 进行 得 快 ,为 了 计算 不 发 散 且 误差 
较 少 ,计算 步 长 比 三 目 由 度 弹道 仿真 的 计算 步 长 要 小 得 多 ,这 给 大 
量 的 弹道 仿真 计 算 带 来 了 困难 ;不仅 如 此 ,实际 计算 的 微分 方程 数 
目 也 大 天 增加 ,特别 是 气动 系数 的 计算 量 增 加 了 许 儿 人情。 三 自由 虚 
弹道 仿真 主要 是 计算 Ca4CwCz: 且 它们 仅 为 好 .的 困 歼 ,而 
六 自由 度 弹 道 仿 真 ,除了 上 述 三 个 气动 系数 外 ,必须 谱 加 情 仰 力 算 
系数 、 偏 航 力矩 系数 .滚动 力 答 系数 以 及 集 信 、 偏 航 和 沪 动 三 个 通 
道 的 阻尼 力 赴 系数 ,里 复 琳 的 是 们 均 要 党 能 忆 角 oy、6Y 的 影 
蝗 : 并 且 彼 此 有 交 连 。 因 此 必须 事先 给 气动 系数 莫 以 处 理 , 形 成 便 
于 计算 的 公式 ; 且 自 变量 除了 a、B、M\ 外 还 增加 了 衣 、 高 \ 介 , 这 
绽 右 图 数 的 计算 量 增加 许多 。 机 动弹 头发 行 速 度 . 高 度 变 化 很 大 ， 
好 数 可 由 12 变化 到 2 左右 ,高 度 由 45km 变化 到 零 , 又 有 舵 偏 角 
的 变化 ,这 种 弹 尖 的 六 自由 度 弹 道 仿真 是 较 复 条 的 。 

2) 根据 三 自由 度 标 准 弹 道 贷 计 ; 从 45km 开始 元 是 以 正 攻 角 
25" 拉 起 ;飞行 过 程 中 攻 明 经 过 和 零 ,三 后 又 以 仙 攻 骨 25" 压 下 。 而 目 
前 机 动弹 头 为 了 增加 其 机 动 性 , 压 心 与 质心 距离 很 近 , 这 种 机 动弹 
头 ,在 攻 角 绝对 值 1a| 较 小 时 为 静 不 稳定 ;而 当 攻 角 绝 对 值 ja| 较 大 
时 为 更 稳定 ;也 就 是 说 机 动弹 头 再 入 过 程 中 , 既 有 |a| 较 小 的 静 不 
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往 征 状态 ,多 有 |z| 较 天 的 静 稳 和 定 状 态 , 这 种 变化 在 三 自由 度 弹 道 
仿 共 中 如 图 5-15 所 示 : 其 中 wz 二 0 表示 静 稳 定 ,m 盖 0 表示 静 不 


ml/rady | atrad)} 





图 5-15 三 自由 诬 上 与 和 + 的 关系 


在 75 日 由 度 弹 道 仿 真 中 a 不 可 能 著 变 ,其 a 和 mi 的 变化 过 程 
如 图 5-16 所 示 。 静 稳定 和 静 不 稳定 葡 替 出 现 ， 

机 动 寂 头 飞 行 过 程 中 出 现 两 种 静 稳 定性 ,给 控制 系统 设计 带 
来 了 较 大 的 困难 ,设计 好 控制 系统 ,使 机 动弹 头 在 了 丙种 状态 下 都 有 具 
有 较 好 的 快速 性 和 稳定 性 ,是 机 动弹 头 控 制 系统 设计 成 败 的 关键 。 

为 一 方面 ;机 动弹 头 再 和 过程 中 速度 ,高 度 剧 询 变 化 ,使 动 压 
发 生 巨 大 变 化 ,进而 司机 动弹 头 弹 体 传 递 郴 数 中 的 放大 系数 和 时 
辣 和 常数 变化 很 大 ,对 前 述 的 例子 ,放大 系数 天 由 小 00379 变化 到 
0. 68 ,放大 了 182 倍 , 而 时 间 常 数 了 由 138. 27 变化 到 2.05 ,缩小 
为 1767. 5， 系 数 的 剧 脆 变化 也 给 控制 系统 校正 带 来 了 困难 。 

机 动弹 头 再 和 人 过程 中 具有 不 同 的 静 稳 定 度 , 且 动 压 变化 很 大 ， 
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nyo00 1000 2000 3000 d000 5000 
图 5-16 六 自由 度 wn# 与 a 利 1 的 关系 


在 三 自由 度 弹 道 仿 真 时 .因为 不 考虑 机 动弹 头 的 转动 运动 ,也 没有 
控制 系统 设计 问题 ,很 篇 单 认为 控制 系统 能 按 要 求 提供 需要 的 a、 
和 v, 但 是 ,六 自由 度 弹道 仿真 时 由 于 静 稳 定 和 静 不 稳定 的 弹头 ， 
其 舵 偏 角 8 .3 和 a、8 的 关系 是 不 一 样 的 。 动 压 的 剧烈 变化 ,使 系 
统 放 大 系数 变化 很 大 ,如 何 进行 校正 也 是 一 个 难题 。 

2. 姿态 控制 系统 误差 的 形式 及 其 综合 设计 

机 动弹 头 六 自由 度 弹道 仿真 ,其 控制 变量 为 俯仰 舵 偏 角 2、 仿 
航 舵 偏 角 2 及 滚动 能 仿 角 六 ,其 大 小 和 符号 由 误差 的 大 小 来 确 
定 ,原则 上 讲 把 导 引 规律 减速 控制 规律 确定 的 状态 参数 的 赤 求 什 
(加 土 标 * ”号 表示 ) 与 机 动弹 头 状 态 参 数 的 测量 值 ( 加 上 标 “” 号 
表示 ) 或 者 实际 值 之 差 均 可 以 作为 赛 态 控制 系统 的 误差 信和 号 ,但 目 
前 常用 的 可 以 有 以 下 几 种 ，- 

(1) 根 据 导 引 规 律 .减速 控制 规律 确定 的 需要 的 速度 方向 变化 
率 与 实际 测量 到 的 速度 方向 变化 率 之 差 形 成 误差 , 即 

A=Ys— Ys (58-7-1) 
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k + Br = rp JP mr， 
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TE TE FT i ; : 


《2 根据 导 引 规律 .减速 控制 规律 确定 的 需要 的 视 加 速度 下。 
与 实测 的 视 加 速度 四 之 盖 形 威 误差 , 郎 

A=W— W|I, . (5-7-2) 
《3) 根 据 导 引 规 律 、 减 速 控制 规律 确定 的 项 要 加 速度 和 实测 加 

速度 之 大 来 形成 误差 ; 即 
和 =A'—A'|,., 《5-7-3) 
A—W+ikg C5-7-4) 
(4) 根 据 导 引 规 律 减 速 控 制 规律 所 确定 的 需要 姿态 角 和 实际 

突 访 由 之 莽 形 成 误差 ,有 即 
A= Gf— pO C5-7-5) 
上 述 几 种 方法 各 有 特色 ;如 第 由 种 方法 ,因为 机 动弹 头 虽 有 图 
像 匹 配 末 制导 ,但 的 是 通过 图 像 匹 配对 惯 导 器 人 炸 的 误差 进行 修正 ， 
其 基本 控制 规律 , 仍 同 于 弹道 式 导 弹 ; 不 同 之 处 在 于 弹道 导弹 其 通 
过 飞行 程序 对 导弹 运动 进行 控制 ;而 机 动弹 头 是 根据 导 引 规律 、 庆 
速 控 制 规律 ,由 飞行 状态 参数 实时 地 确定 程序 和 (ww" .网 ” ,YY' 进行 
控制 。 而 实 奈 的 资 访 角 可 直接 由 于 癌 系统 获得 , 不 需要 变换 。 这 种 
误差 形成 方式 简章 ,把 质心 控制 问题 栾 成 了 姿态 眼 踪 问题 ,相当 于 
引入 了 可 挛 的 飞行 程 订 , 概 念 上 上 昂 于 接受 ,有 晶 便 于 对 攻 骨 .过 载 进 
行 限制 .但 此 种 方法 如 何 求 8 .gp*、Y 和 利用 气动 系数 反 查 .8 值 
较 繁 , 且 存 在 着 误差 。 第 一 种 方法 明显 的 是 和 将 攻击 活动 目标 的 导弹 
的 误差 形成 方法 借用 过 来 ,因此 这 种 方法 的 特性 同 攻 击 活动 目标 
的 导弹 特性 差 不 和 多。 第 二 种 .第 三 神 误 差 形 成 方法 间 第 一 种 方法 大 
同 小 异 , 因 为 把 第 一 种 方法 的 误差 信号 入 二 》s 一 73 滋 上 弹头 速 产 
zo, 恒 可 以 得 到 第 二 种 方法 的 误差 信和 号。 而 第 二 种 方法 和 第 三 种 方 
法 的 区 别 在 于 如 和 何 处理 引 力 加 速度 的 影响 , 用 视 如 速度 之 差 作 误 
差 信和 号 ,是 把 导航 计算 出 来 的 需要 加 速度 减 去 引 力 加 速度 ,得 旬 需 
要 的 视 加 速度 ,上 骨 求 误差 信和 号 ,而 第 三 种 方法 是 把 测量 出 来 的 视 加 
速度 加 上 引力 加 速度 得 基 误 差 信 号 。 因 此 原则 上 讲 上 述 几 种 方法 

253 


均 可 以 用 。 

本 书 介绍 两 种 方法 ,首先 介绍 第 二 种 方法 . 即 用 视 加 速 之 差 必 
误差 信和 号 ,这 种 方案 是 直接 利用 平台 系统 测量 出 来 的 视 加 速度 与 
需要 的 视 加 速度 之 差 作 误 差 信 号 ;比较 简单 ,其 六 自由 度 弹 道 仿 
的 辣 构 图 如 图 5-17 所 示 。 / 





图 5-17 太 自 由 度 仿 真 时 的 结构 图 


其 次 讨论 第 四 种 方案 ,该 方法 把 质心 控制 问题 变 成 姿态 跟踪 
问题 ,其 姿态 控制 系统 不 同 于 其 它 三 种 ,有 其 特色 ,其 六 自由 度 弹 
” 道 仿 真 结构 图 如 图 5-18 所 示 ，。 : 

从 图 5-17 和 图 5-18 看 出 六 自由 度 弹 道 仿真 的 数学 模型 同 三 
自由 度 弹 道 仿 真 其 导航 计算 部 分 是 一 样 的 ,不 同 的 是 俯仰 、 偏 航 和 
滚动 通道 的 组 成 及 部 分 的 动力 学 方程 。 两 种 误差 信号 组 成 方法 对 
应 的 姿态 控制 系统 不 一 样 ,应 分 别 研究 。 

”有 了 误差 信和 号 ;能 否 根 据 此 误差 信和 号 去 形成 控制 指令 产生 秀 
偏 角 呢 ? 显然 是 不 行 的 。 如 前 所 述 由 于 在 飞行 过 程 中 静 稳 定 度 的 
PAT 





图 5-18 六 目 由 庶 仿 真 时 的 绩 构 画 


变化 . 动 压 剧烈 变化 造成 放大 系数 的 剧烈 变化 ,必须 进行 校正 和 综 
合 。 为 了 保证 在 琴 稳 定 和 静 不 稳定 时 的 稳定 飞行 和 合适 的 过 渡 品 
质 , 对 由 怕 、 侦 航 通 遵 必须 进行 密 态 角速度 和 其 积分 的 输 人 ,而 滚 
动 通道 还 需 输 入 角 加 速度 的 反馈 。 为 了 克服 动 压 剧烈 变化 带 来 的 
影响 应 对 放大 系数 进行 校正 ,下 面 分 丙种 情况 分 别 加 以 讨论 。 

(1 以 视 加 速度 差 为 误差 信和 与 的 姿态 控制 系统 

根据 * 大 气 飞 行 器 姿态 动力 学 》 的 研究 ,对 静 稳 定 和 静 不 稳 
定 交 苦 出 现 的 机 动弹 类 , 必须 如 姿态 角 的 及 馈 信 号 ,而 为 了 使 机 动 
弹头 有 足够 的 阻尼 作用 , 应 增加 姿态 角速度 的 反馈 ,为 了 适应 在 不 
同 特征 点 弹 位 放大 系数 .时 间 稼 数 的 变化 应 对 系统 的 放 六 系 煞 进 
行 校正 。 

目前 机 动弹 头 的 赛 态 控 制 系 统 , 仍 按 人 以 侧 . 偏 航 和 滚动 三 个 通 
道 分 别 进 行 设 计 , 且 每 个 通道 的 设计 又 采用 选择 各 于 个 特征 点 ,对 
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.每 个 特征 点 采用 固化 系数 ,将 运动 参数 加 以 固化 ,将 系统 按 常 系数 
系统 进行 稳定 和 校正 ,以 俯 仲 通道 为 例 ,其 结构 图 如 图 5-19 所 示 。. 

图 中 控制 量 为 要 求 的 视 加 速度 分 量 fy ,反馈 的 信号 为 婧 伸 
角 ww 和 俯仰 角速度 如 其 中 放大 环 他 上 1 旨 
忻 传 递 函 数 有 关 的 设计 参数 ,有 些 是 常数 ,有 些 是 高 度 的 函数 ,以 
适应 动 压 变化 带 来 放大 系数 和 时 间 常 数 的 变化 ,保证 每 个 特征 点 
均 有 合适 的 动态 品质 。 


Wa -ke YR 
yb . yw 一 出 








图 5-19 ” 悄 刁 通道 的 姿态 控制 系统 结构 图 
图 5-19 各 参数 具体 形式 如 下 : 
大. 一 15. de 0) + 0. 429 
k, 一 1.0 
k= 1, 34/[0. 0000008e® 35514509 十 0 054. 
kos = 0.1, xk) = 10.0, ks = 0.1 
kk 一 29. Oa4e oi 9 十 站 19 
考虑 到 舵 的 最 大 妇 制 few, 在 控制 系统 内 部 对 输入 舵 机 的 信 
号 进行 限制 ,以 保证 输出 的 遂 候 角 在 允许 的 范围 内 。 
同时 由 于 机 动弹 头 还 受到 攻 角 与 过 载 的 限制 ;因此 仿真 中 应 
对 攻 角 、 过 载 进 行 考察 ,以 保证 它们 的 值 在 允许 的 范围 内 。 由 于 阐 
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头 的 攻 角 和 过 载 都 是 通过 舵 偏 转 来 实现 的 ,对 攻 角 和 过 载 的 限制 
即 对 舵 偏 角 65 进行 限制 . 因此 当 机 动 弹头 总 攻 角 ar 庆 amwx 时 ,对 以 
作 通 道 的 输入 信号 碎 ; 进行 限制 。 若 输入 系统 的 视 加 速度 偏差 信 
号 使 蝉 头 总 攻 角 继续 增 大 , 则 令 入 亢 , 二 0, 反 之 ,车 信和 号 和 人 人 WV, 使 弹 
头 总 攻 角 减 小 , 则 将 其 保持 不 变 。 对 弹头 过 载 的 限制 ,与 总 攻 闻 的 
限制 相同 。 

由 于 机 动弹 头 的 对 称 性 ,弹头 愧 航 通道 的 赛 态 控制 系统 与 从 
仰 通道 相似 ,但 由 于 悄 仰 通道 与 偏 航 通道 参数 不 完全 相同 ,所 以 放 
大 环节 的 数值 和 与 高 度 关系 不 完全 相同 。 

滚动 通道 是 单独 设计 . 它 要 求 司 姿态 前 y 稳定 在 零 , 是 一 个 前 
稳定 系统 ,其 结构 图 如 图 5-20。 


有 
kr (rs 二 1) 和 


图 5-20 滚动 通道 稀 稳 定夺 路 绍 构 图 
图 中 7 是 所 需 的 深 动 角 , 其 值 为 零 ,系统 的 反馈 除了 角 囊 度 


> 外 还 有 角 加 速度 >, 这 点 ,一 般 导 弹 控 制 系统 没 采 用 。 另 外 为 保 
证 系统 稳定 和 和 良好 的 品质 ,设计 了 两 个 校正 网 路 : 


(2s 十 1)(0. 14s + 1) 
os) 17 vo-00714 + 1)00. 028 FI (9-76) 
了 
RiG) 一 全 人 (5-7-7) 
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在 弹道 仿真 计算 中 ,姿态 控制 系统 的 仿真 单独 为 一 模块 ,有 其 
自生 的 仿真 结构 ,在 整个 六 自由 上 度 仿 真 中 作为 一 个 环节 ,只 要 给 出 
姿态 控制 系统 所 需 的 输 人 参数 ,通过 调用 欣 制 模 卖 , 即 可 得 到 所 需 
舵 偏 角 60.6y 和 各 的 数值 。 

(2) 以 姿态 角 差 为 误差 信和 号 的 姿态 控制 系统 

此 时 的 姿态 控制 系统 ,类 似 弹 道 式 导弹 的 姿态 控制 系统 , 仍 按 
储 信 通道 , 依 航 通道 和 滚动 通道 分 别 进行 设计 ,也 是 采用 选取 阁 于 
个 特征 点 :用 加 化 系 妆 法 将 运动 参数 固化 ,将 系统 变 成 党 系数 系统 
进行 设计 和 和 分析。 


三 ” 必 
9 Te 
3 | 


y 


图 5-21 人情 信 控制 通道 的 结构 图 


以 仲 通道 的 结构 图 如 图 5-21。 图 中 9 是 由 导 引 规律 和 减速 规 
律 确定 的 需要 的 销 仰角 ,而 乡 是 实际 的 俯仰 角速度 , 它 反馈 的 目的 
是 为 了 增加 机 动弹 头 的 阻尼 作用 ,而 是 实际 的 入 仰角, 它 是 保证 
机 动弹 头 稳定 飞行 所 必需 的 反馈 ,同时 作为 系统 的 输出 ,通过 它 来 
实现 所 要 求 的 导 引 和 减速 ,其 中 放大 环节 的 KK11 为 常数 ,Kis. 帮 nn 为 
高 度 的 函数 ， 

由 于 机 动 红头 的 轴 对 称 性 ,机 动弹 头 偏 航 通道 的 姿态 控制 系 
统 与 信仰 通道 相似 ,只 是 放大 环节 的 数值 和 与 高 度 的 关系 稍 有 不 
同 ， 

滚动 通道 仍然 单独 设计 , 它 要 求 滚动 角 y 随 要 求 的 滨 动 角 " 
变化 。 若 7 一 0 则 是 稳定 系统 , 若 7 一 7 (0 , 则 是 跟踪 系统 。 

前 面 讨论 过 ,这 种 误差 组 成 方式 是 把 质心 控制 同 题 变 成 了 屠 
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态 盟 踩 问 题 , 相 当 于 引 人 了 可 变 的 飞行 程序 。 具 体 的 讲 , 要 求 姿 态 
首 《59 区 ,好 跟踪 可 变 的 程序 租 (2 ,% ,XY'), 因 此 这 种 方法 很 重要 
的 一 个 问题 是 如 何 求 姿态 控制 系统 的 输入 量 9" .#'" 和 7 。 

求 输入 量 g" .yp' 和 7Y* 有 两 种 方法 

方法 1 类 似 三 自由 度 弹道 仿真 , 令 要 求 的 倾 侧 钊 汪 一 0, 求 
py 

全 由 导 引 规律 和 减速 控制 规律 求 出 Yap、7sr 后 ,利用 下 式 求 需 
要 的 1 ee” 


4 — Yep 
0 — 《5-7-8) 
oi [yp Yoptg CA — odsinAp] C5-7-9) 
邮 由 
上 ”十 COSH 
| C5-7-10) 
|Z+ -一 一 prostr’ 
求 了 和 工 ” 


中 当 已 知 Y' .2Z', 由 平衡 升力 系数 求 需 要 的 a' ,8'。 因 a"， 
8' 不 一 定 是 小 量 , 不 能 用 Y" =Cya as 2 一 CrB 3 求 a'、B'; 
册 由 当时 的 速度 方向 8.6 及 二 0, 和 需要 的 a* .8" 可 求 出 和 需 
要 的 姿态 角 9'、f"、Y*。 
根据 和 八 个 网 拉 骨 的 关系 ,利用 式 (2-5-24)、(2-5-25) 利 
(2-5-26), 今 其 中 v 一 9 可 以 得 、p 太 六: 
sing* = singcose' cosB’ + cosocosa' SET 有” 
— XA/2 A {5-7-11) 
sing"” = (tsinfcosoacosa’ cosp' + costOsina’ 
— sntsingcosa sn ) /cosw’ 
cos = (costeosocosa’ cost" — sindsine’ 


— Costsingcose’ sing’ }/cosyg’ 


一 外 PA 5-7-127 


sin7* = (sinosina cos 有 ”十 cososing’ sin }/cosyp’ 
cos” = CC— singsing* + cosacosB' ) /cosw’ 
一 区-<Y 拉克 (5-7-13) 


此 方法 的 特点 是 vx* = 二 0, 接 近 三 自由 度 弹 道 仿 真 ,求解 29”、 
”形式 上 方便 ,实际 上 复杂 的 三 角 运 算 , 在 弹头 上 不 易 实 现 ， 
应 进行 简化 。 此 外 v= 二 0,7Y* 关 0, 且 是 交 变 的 ;因此 滚动 通道 不 是 
一 个 稳定 系统 ,而 是 一 个 跟踪 系统 ,这 一 点 会 市 来 如 下 问题 。 

由 式 (2- 3-64) 知 |; 

P= 人 二 1Siny 十 wcosy) 
人 一 WacosY 一 wsiny 
7 二 ww 十 tg sn 十 wcosr) 
当 Y=0,w =p ,=peosg ?= wn 二 psiny wr 分别 对 应 
于 相互 交 连 少 , 而 当 ?Y 源 0, 则 ws: 与 和 和 相互 闻 有 交 连 ,这 
是 不 利 的 。 而 且 按 习惯 对 滚动 通道 是 稳定 系统 , 即 输 入 重 Y* 一 0 
这 样 ” 就 不 等 于 零 。 
方法 2 要求 滚 动 通道 是 角 稳 定 系统 , 即 令 7" 一 0, 求 9 六" 
中 由 导 引 规律 和 减速 规律 求 出 Yap、7m 后 , 求 出 天 要 的 ,0* 


了 有 


(5-7-14) 


2 二 
cost4T 一 o) 
于 《5-7-15》 
二 er i de = Yoptg EA es osinaAp | 
(2 近似 居 出 Y* 及 Z* 
因 2 天 D0; 喜 
mu" = Ycosv" — Z*8iny’ — mpeost 
(5-7-16) 


一 muUcosto”" 一 了 sin， 十 Zecosy 


由 上 式 得 出 
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YY" oo= (mod" + mecosd)cosy” — mvo"costsiny: 
FF， = (me + mecosd)siny" — mus’ costeosv' 
(5-7-17) 
因 7Y': 一 0, 而 vy* 不 一 定 等 于 零 ; 所 以 Y' .2Z' 求 不 出 ;只 有 近似 
认为 v" = 二 v,» 为 顿 便 和 角 的 实际 值 。 
已 知 Y'、Z" 求 a* ,8' 的 问题 
三 自由 度 弹道 仿真 时 ,气动 系数 是 取 配 平 状 态 下 的 气动 系数 ， 
已 知 Y 了 *.Z'* 通 过 反 交 气动 系数 ,可 以 得 a .8" 。 严格 她 讲 , 六 上 自由 
度 弹 道 仿真 不 能 用 本 主人 气动 系数 ;此 时 Y= 
Y "(a Ba .6° ,66.6,.6;,), 反 查 a*、B" 很 
困难 ;因为 56. 总 访 不 同 ; 其 解 也 不 是 唯一 的 。 为 了 简化 仍 用 了 妃 平 
状态 气动 系数 进行 上 反 查 得 a" ,8"，。 | 
中 由 当时 的 回 度 方向 站 9 及 7Y* 一 0, 加 上 需要 的 a*、B"' 可 求 
出 需要 的 姿态 和 角 9 .多 "同时 也 需求 出 ”。 











因 Bolom ps7) — Brtas BVold ,oY) 
邻 7=0,p 一 g' ,=p' ,a=a ,8B 二 B' ,wv 二 w* ,可 以 得 
Cos cosgsiny’ 十 sinB’*sinecosogcoss’” = — Sing’cosd"sing 
ED asiny” 十 cosy* —— ce (5-7-18) 
一 
cogs(X 十 六 一 
区 va 二 如 
其 中 
sim 一 
va 十 本 
(5-7-19) 
COSY = 
a +s 
可 求 出 Xx. 


当 已 著 t( 十 # ) 一 arecos| Es ,可 以 求 出 王 ,而 
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sn —coso’ COS 站 ”Sin 一 Sima PeOSdSTGU 
-十 SI 人 有 cosa' COSGdCEDSL 
(—x/2< OA) (5-7-20) 
COSP” =— SNe cosp" sintcoss 十 cosa’ (sindsingsinyv" 
十 cosfcosy” } TT sing’ sinB" tsin®indacosv’ 
— costsinv” ) : 
— siNng’ —=— na'cosp* costcoso 十 cosa”* (costsingsinv" 
— sindcoss" ) 十 sine* sind* (costindcosyv’ 
十 sindsin»” ) 
(5-7-21) 
问题 在 求 Y"、Z' 时 需 直 vy* ,而 求 v* 时 舌 知 4a、8" ,为 此 希 要 选 
代 。 因为 ”YY 一 0; 当 a、8 不 大 时 vv 也 不 会 太 大 ,可 以 令 芭 二 0, 或 等 
于 当时 的 v 值 , 求 Y .2Z" ,进而 求 a*、B* 、v* ,再 以 避 进行 迭代 , 直 
到 | 一 几 |] 之 e 为 止 。 
国 限 幅 问 是 | 
因为 在 计算 六 .的 过 程 中 ,7 .7 均 计算 出 ,为 了 对 下 
由 ,过 载 进 行 限制 ;使 其 输入 量 不 超过 人 允许 的 攻 角 和 人 允许 的 过 载 ， 
可 进行 如 下 限 帆 , 设 需 要 的 速度 方向 变化 率 为 Y 训 ,7 了 7; 攻 角 、 侧 滑 
角 汐 a* .B,Ca 二 (CB) C9), C80) CO Br) = (O78 9. 
对 过 载 的 限 幅 
车 多 一 pp 和 之 大 wu Wwmax 为 允许 的 最 大 法 向 加 速度 ,Ys 二 


W war/ D0，7 了 a 为 ya 的 限 电 值 。 


(5-7-22) 


20¢ 





_ (5-7-23} 
es 
对 攻 和 衣 的 限 申 
车 信之 Ww Wm 为 总 玫 角 的 晤 大 人 允许 值 
mn 一 Tmax 
C5-7-24) 
8 = np 
A mx 
oO | (5-7-25) 
pr 一 有 














LAs 
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利用 式 {5 一 
7 一 15) 计 算 


图 
Ye 


CPB +t Ya 










图 5-22 限 幅 过 程 示意 图 
3. 机动 弹头 六 自由 度 弹 道 仿 页 的 数学 模型 


图 5-17 是 以 视 加 速度 差 作 误差 入 号 的 结构 图 ,图 5-18 是 以 
263 


次 态 角 之 差 作 误差 信号 的 结构 图 ,两 图 中 WW, 表示 机 动弹 头 实 际 
飞行 的 视 加 速度 ,但 由 于 惯 导 系 统 存在 着 误差 入 好 ,所 以 导航 计算 
用 的 视 加 速度 起。 是 由 5 有 ,十 入 证 两 项 加 起 来 的 结果 。 因 此 在 六 
自由 度 弹 道 仿 真 中 , 如果 考 虑 惯性 器 伯 的 误差 ,除了 积分 运动 方 
程 ,模拟 机 动弹 头 运 动 参数 的 变化 外 , 偿 庶 进行 导航 计算 ,以 求 出 
相关 的 参数 .如 通过 导航 计算 形成 制导 指令 ,计算 出 有 惯性 站 件 吝 
差 时 的 机 动弹 头 的 视 如 速度 和 角 姿 态 测 量 值 。 
机 动弹 冻 的 理 人 飞行 轨道 , 既 有 接近 水 平 飞 行 的 阶段 ,也 有 接 
近 垂 直 飞 行 的 末 自 ,因此 为 了 更 好 的 描述 其 运动 ,其 欧 拉 角 应 有 不 
同 的 转动 次 序 , 即 既 要 建立 先 众 作 .再 偶 航 .后 菩 动 梢 名 下 的 动力 
学 方程 及 其 辅助 关系 ,六 要 建立 先 偏 航 、 青 以 俩 \、 后 滚动 情况 下 的 
动力 学 方程 及 其 辅助 关系 。 闵 了 往 化 下 面具 建立 先 信 仙 ,再 妨 航 、 
后 滚动 的 动力 学 方程 及 其 辅助 关系 。 
(了 质心 运动 方程 
v= Rm gon 
6 = (Ram + gw) (vcose) 
fr 一 一 CCR/m + gn) /iv 


t= veosteosg 


(5-7-26) 


4 = vsindcoso 
z 一 一 sin 
其 中 Ra、Ry、Rw4 是 空气 动力 R 在 半 速 度 坐 标 系 上 的 投影 ; 
gm、EASa 是 重力 加 速度 在 半 速 度 坐 标 系 上 的 投影 。 
2) 机动 弹头 绕 质心 转动 方程 
因为 不 考虑 地 球 旋转 ,绝对 角速度 wr 等 于 相对 和 角速度 吕 , 且 
认为 orziyizi 的 种 轴 为 主 惯 轴 , 由 式 (2-4-30) 可 得 ; 


204 


Tw = 一 《一 了 3 
了 = My — Cs — We 
Tw = Mo 一 (7 一 了 oo 
分 一 Cwnsiny 十 wcosy) /cosy 


(5-7-28) 


= wcosy 一 wsiny 
7 = wn tgt lw siny 十 wcosy) 
其 中 人 i、Myn、MM, 为 气动 力矩 和 控制 力矩 在 弹 体 坐 标 系 上 的 投 
影 。 
(3) 制 可 方程 
机 动弹 涉 制 导 方 程 由 导 引 规律 和 减 连 规律 两 部 分 组 成 。 
导 引 方程 


‘7 = Kecpip 十 于 zfan 十 | 0 
Fr = Korircosas 
Ap = arctg(y/ VT 十 下 | a 
Ar 一 arctg(~— z/x) 
如 vip 
A (5-7-31) 
p= (十 十 2 
Te = P/Ue 
Dt 于 
vi|= Soly (5-7-32) 
ir lz 
减速 控制 规律 
yo = Ki{pv RO B/D Gv — vv + | ASN} 
{5-7-33) 
vr[] 十 将 一 2e 训 下 十 六 vv， 当 上 太守 胡 
tw 十 更 (1 一 er 当 甩 之 A 
| (5-7-34) 


205 


=- er Cb rr ri lr 可 


制导 规律 
7 ap 一 Yop 7A? 


(5-7-35) 
yr = Yr CO— A? 

二 0 了 十 总 (5-7-36) 
A7 一 MVM 入 及。 当 || 交 | L5737) 

AY7=0 当 上 | < |7,| 
当 已 知 导 引 规 律 和 减速 控制 规律 确定 的 yep.ysr ,就 可 以 确定 

制导 规律 所 要 求 的 8* .ea” 

6" =— Top/cos(Ar — o) (5-7-38) 


ogo" = [Fyr 一 ypptgfgir — gsinAap l/cosap (5-7-39) 
故 需要 的 如 速度 在 半 速 度 坐 标 系 的 分 量 为 : 


AF = (Cv, vcosod", — ve") (5-7-40) 
(4) 误差 信号 方程 
因 组 成 误差 信号 的 方法 不 同 分 两 种 情况 
以 视 加 速度 差 为 误差 信号 


首先 将 需要 的 加 速度 扣除 引力 加 速度 得 需要 的 视 加 速度 ,并 
转换 到 惯性 坐标 系 ( 目 标 坐 标 系 ) ,得 在 惯性 坐标 系 所 需 的 视 加 速 
度 

Wi 一 Dr — gs) (5-7-41) 
其 中 :om 为 半 速 度 坐 标 系 与 目标 上 坐标 系 间 的 方向 余 约 阵 ; 
gs 为 引力 加 速度 在 半 速 度 坐 标 系 中 的 分 量 。 
而 弹头 的 视 如 速度 , 即 平台 系统 测 基 到 的 视 加 速度 
WW = W, + AW (5-7-42) 
从 证 为 根据 误 兰 模型 得 到 的 帘 加 束 的 偏差 值 ; 若 不 计 惯 性 器 件 度 
差 则 该 项 为 零 , 若 计 人 惯性 器 件 误 差 , 则 导航 计算 的 参数 印 工 .y、 
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z hp ar hp 条， 以 及 由 此 派生 的 量 均 应 加 上 标 “”， 以 便 与 弹头 的 
运动 参数 有 区 别 。 
”机 动弹 头 一 般 采 用 平台 系统 ,此 时 研 。 的 计算 可 用 如 下 公式 。 


六 If Cs 和 Ci W’ 十 Cro 
AW,|= IC, + CyW, + CW (5-7-43) 
WW, 1 十 Cl 本 轴 Cw, 














式 中 CCm.C- 一 一 加 速度 表 与 加 速度 无 关 的 误差 系数 ; 
CrisCynsCn 一 一 加 速度 家 与 视 加 速度 成 正比 的 误差 系数 : 
CC Ce 一 一 加 速度 与 视 加 速度 平方 成 正比 的 误差 系数 ; 
WasWwsWw 一 一 分 别 为 视 加 速度 沿 平 台 坐 标 系 zyaz。 二 
轴 的 分 量 。 
下 = Wa Cw CaW tt Cow 
了 一 大。 十 Co 二 Ca 十 co (5-7-44) 
Wh, = Wi Co 十 Ca 有 + CuaWs 

将 实际 测量 到 的 视 加 速度 镀 与 需要 的 视 加 速度 你 。 相 减 , 便 

可 以 得 色 在 平台 坐标 系 内 的 误差 信和 号。 但 俯仰 、 偏 航 通道 要 求 的 是 

在 强 体 坐标 系 oziyizi 内 的 误差 信号 ,因此 要 将 误差 信和 号 ,由 平台 

坐标 系 转换 到 强 体 坐标 系 。 

由 于 惯性 导航 系统 的 陀螺 存在 着 漂移 和 平台 系统 存在 着 角 偏 

差 , 平 台 坐 标 系 对 惯性 坐标 系 存在 着 角 误差 ,下 面 给 出 误差 模型 。 
平台 系统 陀 皖 仪表 的 测 角 误 差 角 速度 为 

as = 十 Cn 全 十 Ce 有 十 Ce 了 < 下。 
Censy Se Cis yo EE cow | 
Qs 一 人 Cos。 十 Cr Ws, CW a 
C5-7-495) 

式 中 CCosCr 一 一 陀螺 与 视 如 速度 无 关 的 漂移 误差 系数 : 
CovCeayvCenl 一 陀螺 与 视 加 速度 成 正 比 的 漂移 误差 系 

ebr 


数 ， \ 
Ceasers Cu C ‘#12 ° ~ 陀螺 与 视 加 速度 成 正 出 的 漂移 误差 系 


类 ; 
Cagerrt gernt gee 陀螺 与 视 加 速度 平方 成 正比 的 漂移 误 姜 系 
统 。 
而 平台 的 深 移 角 误 差 为 
qo = Crs tt ConaW yy 十 Ca 下 
cepzy — Cao 十 CpuyW + eo (65-7-46) 
a = Cooe tt ConaW ss + Ce WW 


式 中 CsCusCm 一 一 平台 与 视 加 速度 无 关 的 漆 移 误差 系数 ; 
CournCpiya Crt 一 一 平台 与 视 加 速度 成 正比 的 漂移 误差 系 


数 ; 

CzrrCpizyr Cama 一 平台 与 视 加 速度 成 正比 的 漳 移 误差 系 
煞 。 

整个 平台 系统 测量 和 角 误 差 为 ; 














fs 一 Apr 一 ns 
,= py TT | 《5-7-47) 
& = Gor 十 ny 
将 平台 系统 测量 角 误 差 转 换 到 弹 体 坐标 系 的 角 误差 ,可 以 得 : 
AP=a 
A = qcosg 一 oa {5-7-48) 
办， 一 acosp ti osing 
夏 
和 人 AW 心太 >- 
AWy|= Bolg + AP + APY + 人 六 | 全 下 > 
AWhn A 人 VW, 
(5-7-49) 


Ln rh rs dr md he Mm" JET。 Tp 


Wa 一 名 














人 AW 
AW,|= [WO— We (3-7-50) 
A 信 W,, Ws CO— Ws, 

以 姿态 角 差 为 误差 信 与 


求 需要 的 姿态 角 , 假定 选取 六 二 0 的 方案 ; 则 由 式 (5-7-20) 和 各 
式 (5-7-21) 可 以 计算 得 到 8g* 和 *。 

而 弹头 的 实际 次 态 角 可 由 平台 系统 测量 出 ,在 六 自由 度 弹 道 
仿真 时 可 用 姿态 骨 的 计算 值 加 上 误差 角 , 即 4 一 pg 十 信 p; 六 二 十 
和信 ,7' 二 7 十 入 7Y, 其 误差 信号 为 : 

A 二 FF 
A = | 《3-7-51) 
A = 7 

(5) 资 态 控 制 方程 

以 视 加 速 浪 差 为 误差 信号 的 姿态 控制 方程 

前 面 已 讨论 了 其 设计 方法 ;在 六 自由 度 弹 道 仿 真 中 ;姿态 控制 
系统 单独 为 一 模块 ,有 其 自身 的 仿真 结构 ;作为 六 自由 度 莘 道 和 仿真 
的 一 个 环节 只 要 给 出 控制 系统 所 需 的 输入 参量 ,通过 调用 控制 模 
块 ,可 以 得 到 舵 偏 角 的 大 小 ;其 方程 如 下 : 

由 一 个 (了 
(5-7-52) 





6b, = (We Wo Oo Tye) 
By = BF oszyz) 
以 姿态 角 差 为 误差 信号 的 姿态 控制 方程 
Op 一 Oe” oP ,从 
Gs = Bo( 信 ”多 用) 《5-7-53) 
8 一 人 (Ye ,77) 
67 辅助 方程 


六 自由 度 弹 道 仿 真 与 三 自由 上 度 弹 道 仿 真 的 区 别 在 于 :三 目 由 
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度 强 道 仿 真 直接 由 号 引 规 律 、 减 速 规律 决定 a.8.v; 而 六 自由 度 弹 


道 仿真 由 转动 方程 计算 出 变态 ;决定 人 四.Y, 加 上 质心 运动 确定 的 . 


5.z, 利 用 式 52-3-91》 
BritasBr) 一 有 (Po 扩 人 C5-7-54) 
确定 4、.,v。 
其 具体 表达 式 见 式 (2-3-92) 、(2-3-93) 和 各 式 (2-3-94)。 


3 5.7.2 抽动 弹头 六 自由 度 阐 道 仿 真 及 精度 分 析 


1， 机 动弹 头 关 自身 度 弹道 售 真 的 目的 

$ 5.7.1 已 讨论 过 机 动弹 头 六 自由 度 弹道 仿真 的 特点 ,并 建 
立 了 酉 动弹 头 六 自由 度 强 道 仿 真 的 数学 模型 。 当 给 出 必需 的 原始 
参数 和 误差 的 大 小 , 便 可 以 进行 弹道 仿真 和 精度 分 析 。 

本 动弹 头 六 自由 诬 弹 道 仿 真 和 精度 分 析 可 以 研究 两 方面 的 问 
题 , 一 方面 基 验 证 现 有 系统 的 合理 性 , 另 一 方面 是 对 各 系统 参数 提 
出 指标 要 求 。 

机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿真 的 目的 是 

(10) 验 证 姿态 控制 系统 、 舵 机 设计 的 合理 性 

机 动弹 头 姿态 控制 系统 (简称 资 榨 系统 ,下 同 ) 设 计 , 目 前 仍 采 
用 线性 北 、 固 化 系数 法 按 三 个 通道 分 别 进行 设计 ;而 实际 系统 是 非 
线性 系统 ,和 且 相 互 间 有 交 连 ,和 通过 六 自由 度 的 弹道 仿真 可 以 对 所 设 
计 的 姿态 控制 系统 进行 检验 ,验证 其 设计 的 合理 性 ;同时 也 可 以 对 
其 设计 参数 进行 必要 的 修改 。 

《2) 验证 现 有 的 导 引 、 减 速 制导 规律 是 否 合理 

机 动弹 头 六 自由 度 弹道 仿真 时 ,由 于 wx、8 并 非 三 自由 庆 弹 道 
仿真 时 随时 迷 到 要 求 的 值 ,而 是 有 延迟 ;所 以 要 对 三 自由 谎 漳 道 仿 
真得 到 的 导 引 ,减速 制导 规律 进行 验证 ,研究 其 在 六 自由 度 弹 道 仿 
真 时 是 否 合 适 , 能 否 实现 基本 上 沿 三 自由 度 仿 真确 定 的 弹道 飞行 ， 
必要 时 要 对 其 参数 进行 收 改 。 

270 


i a 


一 如 


(3) 验证 匹配 高 度 、 飞 行程 序 的 合理 性 

机 动弹 头 为 提高 突 防 能 力 和 命中 精度 ,一 方面 机 动弹 涉 再 人 
大 气 层 后 作 机 动 飞 行 ,根据 导 引 和 减速 规律 对 机 动弹 甘 进 行 制导 ， 
以 躲避 对 方 的 拦截 ,攻击 目标 ; 另 一 方面 在 避 性 导航 的 基础 上 ,加 
上 雷达 匹配 定位 系统 来 实现 精确 定位 ,以 减 小 由 惯 导 系 统 中 的 位 
置 指 示 偏 差 带 来 的 落 点 俐 差 。 

当 机 动 弹头 背 人 到 匹配 高 度 时 , 惯 导 系 统 给 出 机 动弹 尖 的 指 
了 示 位 置 值 ,以 确定 机 动弹 头 所 在 区 域 , 并 提取 该 区 域 的 预存 图 
与 雷达 获取 的 实时 图 碟 进行 匹配 计算 ,将 得 到 的 匹配 位 置 作为 机 
动弹 头 获取 实时 图 多 时 的 实际 位 置 . 回 辖 到 饶 导 系统 中 ,取代 原 
有 的 位 置 指 示 参 数 。 在 匹配 正常 时 ,匹配 给 出 的 位 置 是 十 分 接近 实 
际 位 置 的 ,其 精度 取决 于 匹配 图 像 分 辩 率 大 小 ,能 起 到 修正 位 置 指 
示 参 数 的 作用 ,使 导航 系统 给 出 较 正确 的 制导 控制 指令 ;确保 机 动 
弹头 党 点 精度 。 

机 动弹 头 在 10km、8km.、6km 高 度 进 行 三 次 匹配 定位 .相应 融 
度 雷 达 的 分 辩 率 为 : 





另外 机 动弹 头 再 人 过 程 中 还 有 许 狗 约 东 条 件 , 例 如 飞行 到 某 
一 高 庆 , 机动 弹头 要 基本 上 垂直 地 面 ; 首 次 匹配 时 ,当地 傣 侧 和 角 有 
一 定 要 求 等 , 由 此 形成 的 飞行 程序 是 否 仿 理 也 需要 通过 六 自由 度 
弹道 仿真 进行 检验 。 

(47 根 据 总 的 精度 要 求 ,在 精度 分 析 的 基础 上 进行 精度 分 各 

机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿 真一 方面 可 以 根据 给 定 的 误差 进行 
精度 分 析 , 反 过 来 根据 总 的 落 点 精度 要 求 ,也 可 以 对 各 分 系统 进行 
精度 分 配 ， 


(5) 提 出 资 态 控制 系统 、 包 括 舵 机 的 指标 要求 
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六 自由 度 弹道 仿真 ,对 设计 好 的 姿态 控制 系统 可 以 对 其 合理 
性 进行 检验 , 肥 过 来 也 可 以 对 姿态 控制 系统 指标 提出 要 求 。 资 次 控 
制 系统 重新 设计 ,再 通过 六 自由 度 弹道 仿真 进行 验证 ,反复 调整 设 
计 和 参数 是 必 不 可 少 的 。 

(6) 提 出 对 惯 导 器 件 的 误差 要 求 

为 了 得 到 导 引 和 减速 的 信号 ,必须 进行 制导 计算 ,实时 求 出 运 
动 参数 测量 值 是 必需 的 , 即 必 须 进行 导航 计算 以 确定 机 动弹 头 的 
位 置 和 速度 .机 动弹 头 导航 计算 通常 是 由 平台 惯 导 系 统 来 完成 , 平 
台 惯 导 系 统 的 视 加 速度 表 . 平 台 和 陀螺 系统 存在 着 误 姜 ,计算 由 惯 
性 器 件 误差 引起 的 导航 误差 是 机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿真 十 分 重 
葛 的 任务 , 反 过 来 也 可 以 根据 精度 分 配 的 要 求 .对 惯性 器 件 精度 提 
出 要 求 。 | 

(7) 提 出 对 总 体 设计 参数 偏差 和 气动 参数 偏差 的 反 要 求 。 

机 动弹 头 六 自由 度 弹道 仿真 可 以 根据 总 体 设计 参数 偏差 , 气 
动 参数 的 偏差 ,计算 这 些 参 数 偏差 对 落 点 运动 参数 的 影响 ,特别 是 
对 落 点 精度 的 影响 , 反 过 来 也 可 以 根据 总 的 精度 要 求 ,对 总 体 设计 
参数 偷 差 和 气动 参数 偏差 提出 反 要 求 ,要 求 其 参数 偏差 限定 在 某 
一 定 范围 之 内 

从 机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿 真 特 点 和 目的 可 以 看 出 , 随 着 导 
弹 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ,设计 人 员 已 不 满足 只 用 三 自由 度 弹 
道 仿 真 进 行 导 引 和 减速 规 律 设计 ,也 不 满足 制导 .导航 和 姿 控 系 统 
分 别 进行 设计 研究 ,而 是 将 动力 学 方程 .制导 方程 .误差 方程 和 姿 
态 方程 放 在 一 起 进行 研究 设计 ,这 种 设计 方法 在 设计 部 门 称 为 制 
导 .导航 和 姿 控 系统 一 体 化 设计 。 制 导 、 导 航 和 姿 控 系统 一 体 化 设 
计 随 着 计算 技术 的 发 展 ,逐步 在 系统 设计 中 得 到 了 应 用 。 

虽然 为 了 计算 收敛 旦 得 到 较 准确 的 计算 结果 ,机 动弹 头 六 自 
由 度 弹 道 仿 真 其 计算 步 长 要 小 到 几 毫秒 ,例如 2ms, 但 因 目 前 计算 
速度 很 快 ,计算 一 条 六 自由 度 的 弹道 ,并 不 很 困难 ,这 就 为 将 制导 、 
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导航 和 姿 控 系统 进行 一 体 化 设计 创造 了 条 件 , 因 为 这 种 系统 更 接 
近 实 际 情 况 , 更 林 信 ,也 为 半 实 物 仿 真 创造 了 良好 的 条 忻 。 

2， 机 动弹 头 六 自由 度 弹 道 仿真 

中) 机 动弹 法 六 自由 度 弹 道 仿 真 软件 缩写 要 求 

由 于 机 动弹 尖 六 自由 度 弹 道 仿 真 包括 了 机 动弹 尖 的 转动 方 
程 , 盗 态 控 制 方 程 等 ,除了 标准 弹道 计算 外 还 要 进行 精度 分 析 ; 它 
是 一 个 较 大 的 软件 ,在 编写 过 程 中 要 求 : 

由 六 自由 度 强 道 仿 真 软件 应 具有 三 自由 度 弹 道 仿 真 和 六 自由 
度 弹 道 仿 真 的 双重 功能 ,使 用 者 可 利用 程序 中 提供 的 相应 的 控制 
变量 来 加 以 选择 。 

电 软 件 采 用 人 机 对 话 方式 ,提示 用 户 输 人 各 控制 变量 的 值 , 
确定 用 户 希 望 计 算 六 自由 度 弹 道 还 是 三 自由 度 弹 道 。 软 件 操作 使 
用 方便 。 

号 整套 软件 编制 采用 结构 化 程序 设计 方法 ,将 整套 软 性 所 需 
实现 的 功能 ;分解 成 为 几 十 个 子 功能 。 每 个 子 功能 由 一 个 模块 : 子 
椒 序 或 隐 数 ) 来 实现 ,该 模块 只 有 一 个 人 人 口 , 一 个 出 口 , 可 被 其 它 模 
块 调用 ,由 于 采用 结构 化 程序 设计 方法 ,整套 软件 应 具有 较 好 的 可 
读 性 .可 维护 性 ,便于 用 户 对 鸭 件 的 修改 

出 软件 编写 要 考虑 各 种 误差 源 。 

(2 原始 参数 各 初始 条 件 

”进行 漳 道 计算 ,下 列 参 数 和 系数 应 确定 。 

弹头 质量 ,弹头 横 截面 积 , 弹 头 转动 惯 基 ,最 大 法 向 过 载 , 最 大 
攻 角 .最 大 通体 角 、 全 部 气动 力 和 力矩 素数 , 导 引 和 减速 规律 中 的 
有 关 和 参数 . 姿 控 系统 中 的 有 关 参 数 . 各 次 地 图 匹配 的 高 度 、 预 存 图 
友基 分 辩 率 .全 部 误差 源 的 大 小 。 

为了 进行 数 直 积分 必须 给 出 与 乱 分 方程 个 数 相 同 的 初始 条 
忻 .。 其 中 质心 运动 的 初始 条 件 同 三 自由 度 弹 道 伪 真 ; 而 机 动弹 关 转 
动 方程 的 初始 黎 件 要 另外 给 出 , 即 答 出 三 个 弯 态 角 (P 和 交 态 
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俘 速度 (ao anovaeo)。 

(3) 棉 动 弹头 六 上 自由 上 庶 弹 道 仿真 

编制 好 程序 ,给 出 初始 条 件 便 可 以 进行 弹道 仿真 。 

山 六 自身 度 的 标准 弹道 

六 自由 度 的 标准 强 道 就 基 不 考虑 任何 误差 ,但 要 考 虚 机 动弹 
头 转动 方程 . 究 态 控制 方程 ,或 者 简单 地 说 蓝 考 感 系统 的 动 仿 过 
程 。 实 际 的 a.8 达到 三 自由 度 仿 真 时 的 a.8 值 , 在 时 间 上 有 请 后 ， 
两 茶 弹 道 不 完全 相同 ,其 典型 的 六 自由 度 和 三 目 由 度 弹 道 示 意图 
如 图 5-23 至 图 5-26 所 示 ， 
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图 3-23 高 度 与 射程 上 的 关系 


从 图 5-23 和 图 5-24 可 看 出 ;下 A 入 开始 时 ,大 攻 角 拉 起 ,六 目 
由 上 度 弹 道 由 于 a.f 的 延 返 ,会 造成 六 自由 度 阐 道 和 三 目 由 弹道 小 
的 盖 异 ,其余 各 段 六 自由 弹道 和 三 目 由 弹道 基本 吻合 。 由 图 3-25 
和 图 5-26 看 出 ,wx.8 随时 间 变 化 三 自由 度 和 六 自由 度 的 变化 趋势 
相同 ,相同 之 处 在 于 六 自由 和 度 弹 道 仿 真 时 ,wx、8 的 变化 要 平 缕 一 
些 。 

从 图 5-23 到 图 5-26 看 出 ,机 动弹 头 姿 态 榨 制 系统 有 枕 好 的 
动态 性 能 . 较 强 的 情 号 跟踪 能 力 。 
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图 5-25 ”a 随时 间 + 的 曲线 
机 动弹 头 的 六 自由 度 运 动 是 通过 空气 舵 来 实施 控制 的 ,弹道 
仿真 得 到 的 舵 偏 角 5; 和 攻 角 a, 舵 偏 角 5 和 侧 请 角 8 的 变化 规律 
如 图 5-27 和 图 5-28 所 示 。 
从 图 5-27 可 以 看 出 ,在 尽 仰 通道 内 ,; 当 1al 较 大 时 ,机 动弹 头 
处 于 静 稳 定 状态 , 艇 信 角 8 与 攻 角 a 符号 相反 ;而 当 攻 和 角 |z| 较 小 
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图 526 户 随 时 间 : 的 曲 问 


时 ,弹头 处 于 静 不 稳定 状态 ,和 能 仿 第 六 与 符号 相同 ;这 说 明 信 仲 
通道 姿态 控制 系统 设计 合理 ;机 动弹 涉外 于 静 稳 定 状 态 和 前 不 稳 
定 状态 ;都 能 保证 稳定 飞行 。 

间 样 , 偏 航 通道 内 也 存在 着 相同 的 情况 . 信 航 通道 设 讨 出 样 合 
理 可 行 .满足 设计 要 求 。 

滚动 通道 控制 系统 是 控制 机 动弹 头 的 滚动 角 , 控制 所 要 求 的 
弹 体 流动 角 为 零 。 六 自由 度 弹 道 仿 真如 图 5-29, 可 以 看 出 :省 动 角 
Y 和 舵 偏 角 记 很 小 ,系统 控制 效果 很 好 。 

轧 减 速 控 制 参 数 对 落 点 参数 的 影响 

三 自由 度 弹 道 仿 真 时 . 导 引 和 减速 规律 要 求 的 ww. 有 立即 尽 瞻 
出 来 ,只 有 攻 角 x、 钢 滑 角 吕 受 到 最 大 过 展 和 最 大 攻 角 的 虹 拥 ,而 
在 六 自由 度 弹 道 仿真 时 ,要 考虑 动态 过 程 ,a、# 在 时 间 上 有 延 返 ， 
而 县 运动 参数 是 连续 变化 的 ,这 点 与 三 自由 度 弹道 仿真 蚌 不 同 的 。 
这 二 者 之 间 的 差别 造成 了 制导 系统 中 调节 参数 的 不 同 。 子 引 规 律 
中 参数 影响 不 大 , 主要 是 减速 规律 中 参数 不 同 ,包括 理想 速度 曲线 
设计 参数 = 与 减速 控制 信号 Ys 中 的 参数 天 和 天 1。 
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图 5-27 了 与 af 巩 曲 线 
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对 不 同 组 合 的 参数 .天 入, 进行 大 量 仿真 可 以 得 到 如 小 
看 法 ; 





图 3 一 29 评 动 基 了 与 流动 舵 二 角 分 变化 曲线 


首先 ,调节 盎 数 一 .天 和 下 | 主要 影响 落 速 的 大 小 ,对 导 引 影 
响 不 大 ,机 动弹 头 薪 点 参数 9: .aor、zr 能 满足 要 求 :其 次 当 调节 参 
数 ® 变 大 时 ,理想 速度 w "也 相应 变 大 ,理想 速 么 曲线 变 得 较为 平 
缓 , 减 速 控制 信号 ys 相对 减 小 ,机 动弹 头 落 速 增 大 ;再 次 .KK 和 
天, 的 选择 应 在 三 自由 度 弹 道 仿真 的 基础 上 进行 修正 ; 重新 选择 ， 
使 其 落 速 满足 要 求 。 

是 弹道 计算 步 长 的 选择 

机 动弹 头 三 自由 度 阐 道 仿 真 只 考虑 机 动弹 头 的 质心 运动 ,而 
质心 运动 参数 变化 较 慢 , 计算 步 长 可 用 0. 01s ,甚至 0, 05s 。 而 机 动 
弹头 六 自 虫 度 弹 道 仿真 要 考虑 弹头 的 次 态 运 动 和 寥 态 控制 系统 的 
动态 过 程 , 资 态 运动 相对 于 质心 运动 是 一 个 快速 运动 ;而 姿态 控制 
系统 各 个 环节 的 时 间 常 数 也 较 小 ,仿真 时 计算 步 长 取 0. 01s 不 合 
适 。 通 过 对 不 同 的 计算 步 长 进行 仿真 ,得 到 如 下 看 法 :六 自由 度 弹 
道 仿真 时 ,计算 步 长 的 大 小 对 落 速 的 大 小 影 啊 较 大 ,而 对 其 它 参 数 
的 影响 不 大 ,能 满足 命中 精度 要 求 , 当 仿 真 时 计算 步 长 取 0. 001、 
0. 002 和 0. 0025s 时 ,运动 参数 善 别 不 大 ,而 当 计 算 步 长 取 

PAs 


0. 005s, 则 有 明显 姜 别 ,特别 是 侧 向 参数 8.8 .7 和 二 相差 较 太 。 
为 了 节省 仿真 计算 时 间 , 又 不 破坏 轴 动 弹道 特性 ,对 机 动弹 闲 六 自 
由 度 弹 道 仿真 其 计算 步 长 选取 0. 0025s 较 合 适 。 

3 机动 群 藉 六 自由 度 弹 头 价 真 的 精度 分 析 

机 动弹 头 六 自由 度 标 准 强 道 是 在 无 干 壳 误 差 情 癌 下 得 到 的 。 
实际 飞行 中 ,由 于 存在 着 各 种 误差 ,实际 弹道 落 点 参数 不 同 于 标准 
弹道 ,因此 有 必要 分 析 各 种 于 扰 因 素 对 满 点 精度 的 影响 , 它 既 可 以 
分 析 各 种 误差 对 沙 点 精度 的 影响 ,也 可 以 反 过 来 对 于 扰 误 差 的 大 
小 提出 量化 要 求 。 

(1) 误 差 源 的 分 类 

误差 源 分 类 可 以 有 不 同 的 方法 。 机动 糙 头 再 人 眉 误 差 源 可 以 
从 成 : 

诡 班 点 误 善 由 机 动 强 头 上 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 由 主动 段 关 
机 扣 运 动 参数 侦 差 引起 的 变 班 点 运动 参数 和 仙 差 , 即 交 班 点 的 速度 
偏差 CA 人 v5、 入 vy 六 vz.} 和 位 置 偏 差 CA 信 x, 六 yy 六 2z); 男 一 部 分 是 由 
惯 尝 工 具 诬 差 引 起 的 平台 系统 指示 参数 偏差 ; 即 交 班 点 速度 指 漆 
和 偏 荆 (Av 入 v;、 和 Aw) 和 克 班 点 位 置 指 示 偏 差 CAT' A 八 Y 人 八 2')，。 

轧 再 入 段 姓 干扰 误差 

冉 作 段 寻 干扰 误差 主要 包括 大 气 密度 偏 闫 入 Pp 和 空气 阻力 系 
数 偏差 入 C; ,一般 和 忽略 升力 和 侧 力 系数 偏差 的 影响 。 

多 侧 风 的 影响 z 

应 纵 出 一 定 的 风 场 ,以 分 析 风 对 落 点 精度 的 影响 。 

山 惯 导 器 件 工具 误差 

对 平台 懂 妇 系统 主要 有 加 速度 表 测 量 误 差 .平台 系统 销 漆 移 
误差 和 陀螺 仪表 的 角速度 误差 。 此 类 误差 共有 30 项 , 即 式 
(5-7-437》、 陈 (5-7-457 和 式 (5-7-46) 各 项 误差 系数 带 来 的 误 善 。 

(2) 落 点 的 精度 分 析 
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落 点 位 置 和 速度 但 状 的 统计 分 析 可 斌 究 两 方面 的 问题 ,一方 
面 是 各 误差 的 单项 影响 , 另 一 方面 是 各 误差 源 的 综合 影响 ,下 面 分 
中 讨论 。 

中 误差 源 的 单项 影响 

恨 据 每 一 项 误差 的 大 小 ,分 别 如 入 到 六 自由 度 弹 道 仿 真 数学 
模型 中 , 取 其 误差 的 最 大 值 (30 值 ) 进 行 数值 积分 ,再 箱 用 求 差 法 
与 六 自由 度 标准 弹道 进行 比较 ; 即 可 得 到 各 单项 误差 造 成 落 点 的 
最 大 位 置 和 速度 偏差 ,进一步 利用 最 大 偏差 法 可 以 求 得 落 点 世 
置 和 速度 偏差 分 布 的 标准 方差 


] :一 ,1 2 
co 一 | 之 人 | 
本 4 AG) 
和 (5-7-55) 
1 173 
gi | 2 | 
] ，- 必 
站 ”= | 2 人 Az 12 


其 中 和 A、 入、 人 Ti, 六 2 为 单项 误差 造成 落 点 速度 大 小 、 方 
回 、 维 程 和 横 程 蜗 差 , 环 表示 有 mm 个 单项 误差 。 

因为 每 项 误差 分 别 进 行 弹道 计算 ,就 可 以 着 出 每 一 项 误差 对 
落 点 运动 参数 影响 的 程度 .机 动弹 头 六 自 击 度 的 弹道 仿真 表明 , 惯 
导 系 统 交 班 点 删 向 伺 置 指示 佣 差 较 太 ,引起 的 落 点 偏差 最 太 , 应 来 
取 措 施 提 高 修正 能 力 ,如 降低 机 动弹 涉 要 求 的 垂直 高 度 , 使 机 动弹 
头 匹 配 时 具有 较 天 的 剩余 射程 和 速度 倾角 , 即 只 有 较 大 的 机 动能 
力 ,提高 机 动弹 头 的 纠偏 能 力 , 减 小 落 点 赃 差 。 当 然 浅 小 交 绛 点 便 
向 位 置 指示 伯 半 也 是 途径 之 一 ,但 这 将 对 惯 导 氏 统 紫 件 提 出 黑豆 
的 精度 要 求 ,不 一 定 可 行 。 

书 误 差 源 的 综合 影响 

pte 


首先 由 蒙特 卡 洛 方法 对 再 人 段 的 产 个 误差 源 随机 抽样 ,产生 
# 组 随机 误差 源 
6 一 evntsyrrr tn | Fo lr,n (5-7-56) 
然后 分 别 进行 数值 计算 . 求 出 在 随机 干扰 作用 下 的 实际 弹道 ， 
利用 求 差 法 与 六 自 虫 度 标 准 漳 道 相 比较 , 即 可 确定 藩 点 位 置 和 速 
度 偏 差 的 大 量 样 林 信人 8 人 rz 一 1 
根据 数理 统计 理论 , 即 可 确定 样本 的 方差 
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用 上 述 两 种 方法 ,对 某 机 动弹 涉 的 具体 参数 进行 了 仿真 计算 ， 
从 仿真 搞 打 可 癌 :, 机 动弹 头 落 点 位置 情 差 较 小 ,说 明 带 图 像 匹配 末 
制导 系统 的 机 动弹 头 对 地 面 固定 目标 的 售 中 精度 较 高 ,而 机 动弹 
头 的 落 速 大 小 偏差 较 大 ,其 主要 原因 是 交 班 点 位 置 指 示 偏 差 较 大 ， 
如 来 减 小 机 动弹 涉 惯 导 系 统 工具 误差 , 凤 琴 减 小 机 动弹 站 的 落 速 
大 小 仿 差 。 

4， 灿 动弹 头 六 和 目 由 度 弹 道 仿 真 结果 分 析 

中 六 自由 度 弹 道 曲线 较 三 自由 度 弹道 曲线 平滑 , 除 大 攻 角 拉 
起 段 稍 有 谢 后 外 ,弹道 基本 上 重 台 , 广 明 制导 系统 .控制 系统 设计 
公理 ， 

凶 通 过 对 45 项 误差 源 作 用 下 ,系统 精度 分 析 , 机 动弹 头 位 置 
偶 差 较 小 , 可 满足 总 体 设 计 要 求 ,说 明 导 引 规律 设计 合理 。 

六 自由 度 弹道 仿真 表明 , 落 点 速度 大 小 偏差 偏 大 , 队 减 小 交 
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班 点 指示 位 置 偏差 外 ,其 减速 规律 仍 有 待 改 进 。 

个 = 次 匹配 的 雷达 分 辨 率 基本 上 可 满足 精度 要 求 , 减 小 雷达 
分 辨 率 ,可 碱 小 机 动弹 头 的 位 置 慷 差 ， 

全 六 自由 度 弹 道 仿真 ,由 于 a.8 的 延迟 ,其 偏差 修正 能 力 低 于 
三 自由 度 弹道 仿真 时 的 纠偏 能 旋 。 


Be 


第 六 草 ”航天 尼 退 回 轨 道 设计 机 制导 方法 


36.1 概述 


航天 器 (spaceeraft) 是 指 在 地 球 大 气 层 以 外 的 字 宙 空间 基本 
上 按照 天 体力 学 规律 运行 的 各 类 飞行 器 。 人 造 地 球 卫星 、 载 人 飞 
船 .航天 飞机 和 空间 探测 器 都 是 航天 器 .航天 器 可 分 为 进入 式 航天 
器 和 非 进 入 式 航 天 器 。 执 行 完 任务 后 要 进 人 行星 大 气 并 在 行星 着 
陆 的 航天 器 叫 进 入 式 航天 器 ,而 把 不 进 人 行星 大 气 并 在 行星 上 着 
陆 前 航天 器 称 非 进入 式 航 天 器 。 把 从 地 球 上 发 射 进 人 太空 ,完成 任 
务 后 再 人 到 地 球 大 气 层 并 着 陆 在 地 球 上 的 航天 器 称 为 返回 式 航 天 
器 ,也 可 称 再 人 式 航 天 器 ,这 是 因为 在 地 球 上 的 人 看 来 ,这 些 航天 
器 有 再 园 到 地 球 上 的 意思 ,因此 把 进入 地 球 大 气 层 的 过 程 称 为 返 
回 过 程 ,也 可 称 为 再 人 过 程 ,把 进入 地 球 大 气 层 称 为 再 信人 大气层。 
其 实 这 样 的 区 分 并 不 必要 ,只 是 为 了 照顾 历史 和 习惯 而 已 .在 本 书 
中 ,不 特别 指明 ,在 讨论 返回 地 球 大 气 层 的 问题 时 ,“ 进 入 ”、“ 返 回 ” 
和 “再 和 人” 三 词 通 用 ,“ 返 加 ”一 词 更 多 的 是 指 返 加 到 地 球 的 全 过 程 ， 
而 “ 符 人 ”一 词 更 多 的 是 指 再 人 痰 气 晨 后 再 人 到 地 球 的 过 程 。 航 天 
器 中 再 人 地 球 的 部 分 称 再 人 器 。 

使 航天 器 脱离 原来 运行 康 道 ,再 人 到 地 球 大 气 层 并 在 地 面 安 
全 着 陆 的 技术 称 为 航天 器 再 人 技术 或 者 航天 器 返回 技术 。 

航天 器 再 入 技术 与 很 多 科学 技术 有 关 , 如 航天 动力 学 .空气 动 
力学 . 防 热 结构 学 、 控 制 与 导航 学 .火箭 发 动机 技术 、 测 探 技术、 回 
收 与 着 陆 技 术 。 它 是 由 上 述 学 科 和 技术 的 有 关 部 分 组 成 的 一 门 新 

| 


的 纸 合 性 的 边 尝 学科。 
3 6.1.1 再 入 式 航 天 器 分 类 


再 人 式 航 天 器 可 以 有 多 种 分 类 方法 ,例如 按 是 否 载 人 可 分 为 
载 人 航天 器 和 非 载 人 航天 器 : 按 任务 的 不 同 可 分 为 人 造 卫 星 、 载 人 
飞船 和 航天 飞机 ; 按 用 途 可 分 为 试验 的 、 考 察 的 和 应 用 的 航天 器 ; 
按 是 耕 可 重复 使 用 又 可 分 为 一 次 性 和 多 次 重复 使 用 的 航天 器 等 
等 。 一 般 地 讲 ,每 一 种 航天 器 者 是 为 了 满足 特定 需要 而 设计 的 ,都 
可 拟 做 单独 的 一 类 ,显然 讨论 这 种 分 类 没有 多 大 意义 ， 

下 面 不 从 满足 要 求 的 角度 ,而 是 从 技术 上 主要 的 特征 差异 讨 
论 硝 入 式 航 天 器 的 分 类 。 这 类 航天 器 最 重要 的 特征 是 航天 器 要 进 
和 大气层 ,从 再 人 式 航 天 器 在 再 人 大 气 层 后 的 气动 特性 的 不 同 ,再 
人 式 航 天 器 可 分 为 三 类 ， 

四 弹道 式 再 人 航天 器 ， 

国 弹 道 一 升力 式 再 人 航天 器 ， 

时 升力 式 再 人 航天 器 ， 

习惯 上 也 称 为 弹道 式 再 人 飞行 器 .弹道 一 升 力 式 再 人 飞行 器 
和 升力 式 再 人 飞行 器 。 

为 叙述 方便 和 统一 ,统称 上 述 三 种 航天 器 为 再 人 式 航天 器 ( 返 
加 式 航 天 器 、 进 入 式 航 天 器 ) ,而 称 再 人 式 航天 器 再 人 大 气 层 部 分 
为 再 人 器 (返回 器 .进入 器 ) ,对 垂直 降落 的 再 人 器 又 称 返 回 舱 ; 如 
返回 式 卫星 , 载 人 飞船 的 返回 部 分 ,而 对 水 平 着 陆 的 再 人 器 又 称 为 
轨道 飞行 器 ,简称 为 轨道 器 。 

(I) 弹 道 式 再 人 圾 天 器 

弹道 式 再 人 航天 器 是 指 返 回 舱 在 标准 情况 下 再 人 大 气 层 时 ， 
在 其 上 只 有 阻力 作用 ,不 产生 升力 的 航天 器 。 

弹道 式 再 人 航天 器 又 可 细 分 为 无 升力 弹道 式 再 人 航天 器 和 升 
力 不 控制 的 弹道 式 再 人 航天 器 ,前 者 如 美国 的 第 一 代 载 人 飞船 “水 
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星 - 号 ,后 者 如 我 国 的 返回 式 卫星 。 

升力 不 控制 的 弹道 式 再 人 航天 器 一 般 不 载 人 ,其 再 人 过 载 允 
许 达到 较 高 的 值 。 例 如 ,对 于 只 载 有 仪器 的 返回 式 卫 星 , 人 允许 其 肯 
和 人 过 载 峰 值 约 为 208， 另 一 方面 ,对 再 人 器 的 着 陆 精 度 的 要 求 也 
较 低 ;可 允许 达到 几 十 公里 ,甚至 一 百 密 公里 的 范围 .这 样 ,一 般 的 
返回 起 卫星 的 租 人 响 大 者 来 用 升力 不 控制 的 弹道 式 再 人 轨道 ,以 
简化 设计 .降低 研制 和 生产 费用 。 这 类 再 八 器 再 入 大 气 层 后 ,其 姿 
态 和 生 道 均 不 进行 控制 ,再 人 器 以 其 自身 的 稳定 性 ,维持 其 头 部 朝 
前 的 姿态 运动 或 较 快 地 转 到 头 部 朝 前 的 姿态 运动 。 

而 无 升力 弹道 式 再 人 航天 颖 ; 除 在 标准 情况 下 升 阻 比 工 /DD 等 
于 等 外 , 述 要 求实 际 轨道 接近 工 /D 等 于 零 的 飞行 。 

福 工程 上 实现 讯 升力 弹道 再 人 ,一 般 比 实现 升力 不 控制 的 弹 
道 翅 再 人 要 复 急 和 困难 ,其 原因 是 需要 在 更 多 的 环节 上 进行 资 态 
控制 。 

自 先 ;对 于 无 升力 弹道 式 再 入 航天 器 ,都 必须 在 返 辐 轨道 的 过 
渡 般 进行 次 态 榨 制 , 以 保证 再 人 器 以 升力 为 零 上 且 对 质 必 气动 力 卸 
为 去 的 攻 第 再 人 庆 气 层 边 界 . 

其 次 ,无 升力 弹道 式 再 人 航天 器 再 人 大 气 层 后 ,也 需要 瓷 态 榨 
制 才 能 始终 维持 上 /D 二 0 的 运动 状态 ,尤其 对 于 再 作 器 是 动 不 稳 
定 的 情 阅 (如 水 星 号 飞船 ), 则 不 但 要 在 再 人 器 再 人 大 气 层 前 由 
姿态 榨 制 系统 将 其 调整 和 稳定 在 以 零 攻 角 再 人 的 状态 ,而 且 在 再 
作 段 的 全 过 程 ,都 需要 姿态 控制 系统 进行 工作 ,以 限制 迟 仰 和 偏 航 
速率 往 一 定 的 范围 之 同 。 从 工程 角度 看 ,再 人 器 的 质心 虽 设 计 在 其 
缴 轴 上 ,但 由于 测试 误差 等 原因 ,可 能 会 有 质心 模 穆 ,由 于 加 工 诛 
因 , 再 人 器 的 气动 外 形 可 能 会 不 对 称 , 当 然 如 果 防 热 系 统 设 计 不 完 
僚 , 气 动 够 蚀 更 会 造成 气动 外 形 不 对 称 , 这 样 再 人 器 在 大 气 层 中 心 
行 时 就 会 产生 一 个 承 机 的 平衡 攻 角 和 升力 ,为 了 不 合 这 个 随机 升 
力 影响 再 人 轨道 的 运动 参数 和 落 点 ,可 以 由 姿态 系统 在 再 人 器 再 
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人 前 提供 一 定 的 .不 大 的 再 入 滚动 速率 .例如 美国 的 “水 星 ” 号 飞船 
的 再 入 器 在 再 人 人 大气层 前 ;达到 一 个 以 爷 角 为 1. 5 的 再 入 姿 态 ， 
然后 ,保持 这 个 姿态 ,直到 经 受 0. 05 g 的 负 吉 速度 为 止 , 册 以 零 攻 
角 再 和 大气层。 飞船 的 再 入 器 再 和 大气层 时 ,由 再 人 器 上 的 姿态 控 
制 系统 给 再 人 器 提供 10° /s 的 再 人 滚动 速率 ,以 减 小 着 陆 点 散布 ， 
并 且 在 再 人 期 间 由 姿态 控制 系统 限制 镁 人 黎 和 偏 航速 率 的 振荡 不 大 
于 2° /s. 这样 , 才 会 保证 再 人 器 以 较 低 的 角 振 蓝 速 率 和 较 小 的 着 
陆 点 散布 ,实现 弹道 式 再 人 轨道 返回 地 面 。 

弹道 式 再 入 航天 器 由 于 升 阻 比 上 L/D = 0, 再 人 器 在 大 气 层 内 
的 运动 无 控制 ,再 人 轨道 由 再 人 点 位 置 .再 人 速度 大 小 v. 和 方向 
日 所 决定 ,而 担 和 状态 是 由 过 渡 眉 轨道 决定 ,过渡 段 轨道 又 由 制 
动 段 的 制 动 点 位 置 和 制 动 参数 所 决定 。 因 此 一 旦 制 动 点 位 置 和 制 
动 参数 确定 后 ,整个 返回 轨道 便 确 定 了 ,是 无 法 调整 的 , 这样 运 行 
轨道 的 偏差 . 制 动 点 位 置 偏差 、 制 动 次 态 的 偏差 . 制 动 参 数 的 偏差 、 
质量 偏差 和 气动 系数 偏差 等 都 会 造成 落 点 参数 很 大 的 偏差 ,使 着 
陆 点 有 很 大 的 散布 。 此 外 由 第 三 章 讨论 知 ,弹道 式 再 人 减速 快 ,最 
大 过 载 值 和 最 大 热流 值 高 :理论 上 讲 为 了 减 小 最 大 过 载 和 最 大 热 
流 , 可 以 减少 再 人 角 和 再 人 速度 ,但 实际 上 用 减 小 再 人 速度 的 办 法 
来 减 小 最 大 过 载 和 最 大 朴 流 是 不 可 到 的 。 因 为 再 人 速度 的 减 小 有 
赖 于 制 动 速度 的 增 大 ,这 将 使 制 动 火箭 的 总 冲 增加 .所 以 控制 弹道 
式 再 人 最 大 过 载 的 主要 办 法 就 是 控制 再 人 角 。 例 如 为 了 使 航天 员 
所 承受 的 过 载 值 不 超过 容许 值 8~10 8， 再 入 角 大 小 要 控制 在 3 
以 下 ,这 对 制 动 离 轨 段 的 要 求 是 很 高 的 弹道 式 再 人 航天 器 由 于 无 
升力 其 再 人 走廊 也 很 狭 罕 ( 和 人 走 麻 的 定 光 多 36.1.4)。 

尽管 弹道 式 再 人 航天 器 存在 落 点 散布 大 和 再 人 走廊 狭窄 等 主 
要 问题 ,但 由 于 再 人 大 气 层 不 产生 升力 或 不 控制 升力 ,再 入 轨道 比 
较 陡 峭 , 所 经 历 的 航程 和 时 间 较 短 , 因而 气动 加 热 的 总 量 也 较 小 ， 
防 热 问 题 相 对 而 言 较 易 处 理 , 此 外 它 的 气动 外 形 也 不 复杂 ;可 司 成 
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简单 的 旋 成 体 . 上 述 两 点 都 使 它 的 结构 和 防 热 设 计 大 为 简化 ,因而 
成 为 和 载 人 飞 币 最 先 末 用 的 一 种 亚信 方 式 。 | 
根据 弹道 式 再 人 航天 器 再 人 轨道 的 特点 ,它们 的 着 陆 方式 属 
垂直 着 陆 燃 ,它们 的 着 陆 系 统 采 用 降落 全 者 陆 系 统 , 采 用 这 种 着 拓 
系统 ,着陆 时 有 相当 大 的 冲击 过 载 。 如 果 要 减 小 冲击 过 载 , 在 着 陆 
系统 上 和 雪 增 加 经 冲 装置 ,但 这 样 做 会 增加 航天 器 的 质量 和 复 淋 性， 
<2) 弹道 - -升力 式 再 人 航天 器 





图 6-1 ”以 配 平 攻 角 飞行 时 的 室 气 动力 


在 弹道 式 再 人 航天 器 的 基础 上 ,通过 配置 再 人 器 质心 的 办 法 ， 
使 再 人 器 再 人 大 气 层 时 产生 一 定 的 升力 ,这 种 再 人 方式 为 弹道 一 
升力 式 青 人 ,采用 弹道 一 升力 式 再 人 的 航天 器 ,其 质心 不 配置 在 再 
人 器 的 中 心 轴线 上 ,而 是 配置 在 偏离 中 心 轴线 一 小 用 距离 的 地 方 ， 
这 样 配置 质心 ,使 再 人 器 再 人 大 气 时 产生 一 个 不 大 的 攻 角 ,同时 产 
生 一 个 不 大 的 升力 ,如 图 6-1 所 示 。 由 这 样 偏离 中 心 轴线 配置 质心 
在 平衡 状态 下 产生 的 攻 角 ?了 称 为 配 平 攻 衣 , 所 产生 的 升力 一 般 不 
大 于 阻力 的 一 半 , 即 升 阻 比 Ci/Co 小 于 0.5.。 

与 弹道 式 再 人 相 比 ,有 -~- 定 升力 的 再 人 器 ,可 以 利用 其 升力 增 


大 事 人 走廊 的 宽度 ,改善 理 人 状况 。 在 相同 的 再 人 条 件 下 , 增 大 升 
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阻 比 还 可 以 减 小 最 大 过 载 值 和 降低 最 大 热流 。 这 些 在 第 三 章 已 伴 
缁 讨论 过 。 此 外 ,弹道 一 升力 式 再 人 的 航天 器 ,在 青 人 段 通 过 流动 
控制 可 忆 改 变 升 力 和 天 量 的 方 同 ; 从 和 而 能 在 一 定 的 程 席 上 调整 再 ,人 
器 在 大 气 中 的 轨道 ,使 再 人 器 有 一 定 的 机 动 飞 行 能 力 , 这 样 可 以 大 
大 袜 小 再 入 器 的 关 陆 点 散布 ,有 可 能 将 再 人 器 的 着 陆 点 控制 在 一 
年 的 区 域 肉 。 美 国 的 双子 星座 ”号 飞船 首次 采用 了 六 弹道 一 升力 式 
再 人 方式 ,飞船 可 以 在 纵向 1200km ,横向 110km 的 范围 内 调整 着 
陆 点 ,与 漆 用 弹道 式 再 作 的 ”水星 "号 载 人 飞船 比较 , “双子 星座 ” 飞 
船 的 返 加 性 能 大 大 改善 ,再 和 作 角 由 3* 增 大 到 7°, 最 大 这 载 由 10g8 下 
降 到 3g 以 下 ,着 陆 点 散布 从 百 公 里 级 下 降 到 十 公里 级 ， 

申 于 采用 弹道 一 升力 式 再 入 的 青 人 髓 丸 保 持 了 弹道 式 再 八 航 
天 咽 结 构 徊 单 和 防 热 易于 企 理 的 特点 ,及 能 适当 的 利用 升力 ,在 一 
定 程 度 上 克服 了 弹道 式 青 入 的 缺 版 .因此 ,在 需要 降低 最 大 减速 讨 
载 和 城 小 着 中 点 散布 的 场合 下 ,弹道 一 升力 式 册 人 方式 被 广泛 来 
用 .在 双子 星座 号 以 后 的 飞船 鸥 采用 弹道 一 升力 式 再 人 方式 ,而 
朋 可 以 预计 ,未 来 的 载 人 飞船 或 类 位 栽 人 飞 导 的 再 人 人 絮 ( 刀 轨道 炒 
生 艇 ) 也 将 采用 弹道 一 升力 式 再 人 方式 。 

弹道 一 升力 式 再 人 入 占 产生 的 升力 不 大 ,还 不 能 使 再 人 轨道 的 - 
着 陆 段 平 缀 到 可 以 使 再 入 器 水 平 着 陆 的 程度 .因此 ,和 弹道 式 青 . 作 
航天 器 一 样 , 这 种 再 人 器 也 是 垂直 着 陆 再 人 器 ,着 陆 系 统 也 是 降落 
合 着 陆 系 统 。 

《3 升力 起 再 人 航天 所 

当 要 求 再 人 器 水 平 闭 陆 时 ,必须 给 再 人 器 足够 大 的 升 方 ,使 再 
人 辑 道 ,特别 是 着 陆 段 平缓 到 适合 水 平 着 睹 的 程度 .再 人 器 升力 增 
大 和 后 人 段 可 调整 升力 ,可 以 增 训 机 动 飞 行 的 能 力 . 平 组 的 再 人 段 
和 大 范围 的 机 动 飞行 能 力 ,使 再 人 器 水 平 着 陆 利 卷 陆 到 指定 的 机 
场 跑 道上 上 成 为 可 能 。 

要 求 再 和 八 器 水 平 着 陆 是 为 了 回避 毛 直 着 陆 的 两 大 人 屿 上 后 ;县 往 
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往 造成 再 入 器 及 其 有 效 载 苟 损伤 的 着 陆 冲 击 过 载 和 邻 人 困 抗 的 不 
易 控 制 的 落 点 散布 ,克服 垂直 着 陆 的 这 两 大 缺点 ,过 去 还 没有 找到 
适当 的 途径 和 办 法 。 最 近 虽 然 提 出 了 一 些 办 法 ,例如 采用 可 控 棕 
们 ,但 也 还 不 够 成 熟 。 要 求 表 入 器 水 平 着 陆 的 目的 ,在 于 实现 无 损 
的 和 定点 的 苹 陆 .为 再 入 器 多 次 重复 使 用 创造 条 件 ,迄今 没有 一 个 
水 平 着 陆 的 再 人 人 式 航 天 器 不 是 多 次 重复 使 用 的 。 

能 够 实现 水 平 着 陆 的 升力 式 再 入 器 的 升 阻 比 一 般 都 大 于 1， 
也 就 是 说 再 入 器 在 再 入 段 的 升力 大 于 阻力 ,这 样 大 的 升力 不 能 再 
用 偏离 对 称 中 心 轴线 配置 质心 的 办 法 获得 。 因 此 升力 式 再 人 器 不 
能 再 用 旋 成 体 ,只 能 采用 不 对 称 的 升力 体 ,升力 体 双 可 分 为 带 眉 和 
不 带 翼 两 种 ,都 能 产生 大 于 1 的 升 阻 比 , 但 是 不 带 翼 的 升力 全 蔡 形 
体 产 生 ,会 使 形体 复杂 化 . 增 大 尺寸 和 质量 ,因此 对 航天 器 而 言 一 
般 不 用 。 现 有 的 和 正在 研制 的 升力 式 再 人 器 ,都 是 带 翼 的 升力 体 ， 
形状 和 飞机 类 似 。 图 6-2 所 未 的 是 美国 空间 运输 奈 统 (航天 飞机 ) 
的 可 多 次 重复 使 用 的 轨道 飞行 器 ,简称 轨道 器 (Orbiter) , 它 是 一 个 
带 翼 的 升力 式 再 入 器 ,主要 由 机 村 产 生 升 力 , 并 控制 该 升力 以 完成 
它 的 机 动 飞 行 .下 滑 和 水 平 着 陆 。 

开 力 式 再 人 器 由 于 再 人 眉 比 较 平 缓 , 进 人 段 航程 和 飞行 时 间 
都 比 弹道 式 和 弹道 一 升力 式 再 人 器 长 得 多 ,虽然 最 大 热流 值 和 最 
大 减速 过载 都 小 ,但 总 的 加 热量 大 且 作 用 时 间 长 ,此 外 这 种 再 人 器 
构 形 比 弹道 式 的 复杂 得 老 ,再 加 上 禾 次 重复 使 用 的 要 求 ,使 得 这 种 
再 人 器 的 气动 力 问题 . 防 热 问题 和 结构 阿 题 变 得 十 分 复杂 ,这 些 问 
题 是 设计 这 种 再 人 器 的 关键 ,为 此 要 付出 很 大 的 代价 . 


§ 6.1.2 ”航天 器 的 返回 过 程 


航天 船 从 环绕 地 球 的 运行 轨道 返回 地 面 , 查 经历 以 下 五 个 阶 
绒 , 也 有 的 分 为 四 个 阶段 ,其 示意 图 如 图 -3 所 示 。 
现 按 五 个 阶段 进行 讨论 ,图 6-3 中 ,o 为 航天 器 在 运行 轨道 上 
9 
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如 6-2 业 国 空间 运输 系统 的 邯 道 飞行 符 
的 调资 起 始点 , 为 制 动 点 , 为 制 动 火箭 工作 结束 点 ,e 为 再 人 到 
大 气 层 的 再 人 点 ,/ 为 开 伞 点 ,c 为 着 陆 点 ， 






钢 密 太 气 也 界 


图 56-3 返回 再 人 轨道 示意 册 


1 制 动 前 的 调资 段 

再 人 式 航 天 器 在 地 球 引 力作 用 下 的 运行 轨道 是 不 与 地 球 料 密 
大 气 层 相 交 的 椭 加 轨道 或 辆 轨道 ,在 运行 轨道 上 ,航天 器 的 姿态 是 
根据 它 的 功能 需要 决定 的 ,在 可 能 的 情况 下 ,希望 保持 攻 角 为 零 的 
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状态 ,以 减 小 阻力 ,从 而 减 小 轨道 周期 的 变化 。 一 般 航 天 器 的 运行 
资 窟 不 是 制 动 姿态 ,因此 ,在 制 动 前 的 of 一 o 这 一 飞行 段 要 进行 次 
态 调 整 , 使 再 入 式 航 天 器 在 制 动 点 o 时 的 姿态 为 制 动 姿态 , 即 制 动 
火箭 工作 时 要 求 的 姿态 。 通 常 这 一 姿态 是 满足 某 一 性 能 指标 的 最 
侍 资 态 .此 外 , 当 再 人 式 航 天 器 的 不 返回 部 分 要 留 在 轨道 上 继续 运 
行 , 或 扎 在 太空 成 太空 垃 坡 时 ,还 要 将 航天 器 姿态 调整 到 适合 不 返 
回 部 分 与 返回 部 分 分 离 的 状态 ,分 离 之 后 再 调整 到 制 动 状态 ,这 一 
过 程 在 o 一 5 这 一 轨道 运行 段 完成 。 

2， 制 动 段 

该 段 也 称 离 轨 飞行 段 。 该 自从 制 动 火 箭 发 动机 开始 工作 点 。 
( 即 制 动 点 ) 到 其 工作 结束 点 卫 止 ; 即 o 一 卫 段 。 在 这 一 段 飞行 时 ， 
航天 器 除 受 地 球 引 力作 用 外 ,还 受到 制 动 火箭 发 动机 推力 的 作用 ， 
从 而 离开 原来 的 运行 轨道 进入 一 条 引 向 地 面 的 轨道 。 

航天 器 返回 地 面 , 必 须要 用 制 动 发 动机 产生 的 推力 减 小 航天 
器 的 飞行 速度 ,或 者 改变 其 速度 方向 ,或 者 同时 改变 速度 大 小 和 方 
向 。 为 了 说 明 制 动 速度 的 概念 ,假定 在 制 动 发 动机 推力 作用 下 , 速 
度 的 改变 是 退 时 完成 的 ,如 图 6-4 所 示 。 在 图 6-4 中 ,由 于 制 动 火 
箭 发 动机 推力 的 作用 ,航天 器 的 速度 由 原来 的 畔 道 速 度 w 改变 为 
v1, hy 为 附加 速度 ,从 量 值 上 出 较 ,Av 比 w 小 得 多 ,vi 一 般 小 于 vo， 
所 以 如 又 称 为 制 动 速度 ,ar 与 当地 水 平 组 成 的 角 虽 称 为 制 动 第 ， 
图 中 名 二 0, 一般 情 况 下 , 制 动 发 动机 产生 的 推力 矢量 与 航天 器 的 
纵 轴 重 合 , 因 浊 可 以 通过 制 动 前 的 调 杰 段 对 航天 器 变态 进行 调整 
获得 制 动 角 。 

实际 上 由 于 推力 大 小 的 限制 , 制 动 不 可 能 骨 时 完成 , 制 动 束 
度 各 的 获得 需要 一 定 的 工作 时 间 , 只 是 制 动 火 入 的 工作 时 间 相对 
来 说 很 短 。 在 有 限 推力 作用 下 , 制 动 发 动机 对 航天 器 轨道 的 作用 通 
常 由 推力 的 大 小 ,推力 方向 和 工作 时 间 这 三 个 因素 来 描述 ,在 发 动 
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图 6-4 制 动 速 度 sr 


机 工作 期 间 推 力 夭 量 的 方向 是 用 姿态 控制 系统 或 自 旋 稳 定 方法 ， 
使 推力 矢量 保持 在 制 动 方向 上 。 用 自 旋 方 法 维持 制 动 姿态 的 航天 
证 ,在 脱离 运行 轨道 之 后 ,还 要 消 旋 ,其 目的 在 于 使 百人 低 进 人 大 
气 层 后 能 利用 气动 力 的 作用 , 按 设 计 要 求 把 防 热 结 构 徊 定 在 朝 前 
迎 气 流 的 喜 态 上 .用 次 态 拧 制 系 统 维持 抽动 变态 的 租 人 器 ,在 再 人 
大 气 层 之 机 也 要 把 姿态 调整 到 设计 的 下 入 姿态 ,也 就 是 防 热 结构 
迎 气 流 的 姿态 ， : 

制 动 段 为 返回 轨道 中 的 动力 飞行 段 , 对 制 动 全 轨道 设计 和 制 
导 的 任务 有 以 下 三 个 内 容 : 

1) 制 动 掺 位 置 的 建 了 并 ; 即 制 动感 的 地 心 纬度 办 (或 大 地 纬度 
上 0) \ 经度 辆 . 

2) 制 动 参数 的 选择 ,包括 制 动 发 动机 推力 矢量 了 了 的 太 小 、 椎 
力 方 问 锡 和 工作 时 间 二， 

3) 制 动 段 关机 方程 的 建立 ;在 实际 飞行 中 ,确定 制 动 发 动机 的 
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关机 时 刻 ， 

3. 过 波段 

该 段 也 称 为 大 气 层 外 自由 飞行 段 。 该 段 从 制 动 火 视 发 动机 工 
作 结 束 点 了 到 再 八 地 球 大 气 层 边 界 的 e 点 , 即 了 一笑 所谓 大 气 
屋 边 界 蚌 不 存在 的 ,只 是 人 为 的 划分 ,一 般 地 球 大 气 层 边界 高 度 取 
为 80 一 120km, 在 过 波段 航天 骼 的 质心 轨道 一 般 不 加 以 控制 (但 
姿态 要 进行 控制 ) ;航天 秦 仪 在 地 球 引 力 下 作 上 自由 下 降 飞行 。 

过 渡 段 轨 道 可 由 航天 器 在 了 点 的 速度 ,位 置 和 在 地 球 引 力作 
用 下 目 由 飞行 段 的 运动 规律 求 得 , 当 航 天 器 到 达 e 点 时 ;速度 称 
为 和 册 人 速度 :um 与 当地 水 平面 所 成 的 夹 角 旨 . 称 为 再 八角 ;如 图 6-5 
所 示 。 





徐 65 .返回 扫 道 的 过 渡 眉 


航天 般 的 则 和信 状态; 即 恩人 总 # 的 位 置 .再 八 速 上 度 v 和 骨 人 佣 
人 ,对 航天 器 能 否 安 全 返回 有 类 定 性 的 影响 ,所 谓 安 全 返回 指 的 是 
在 假定 着 陆 系 统 工作 正常 条 件 下 ,航天 器 能 够 在 再 人 走廊 内 进 人 


大 气 层 ,通过 大 气 层 时 的 最 大 过 载 及 其 持续 时 间 在 规定 的 范围 之 
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内 ,产生 的 热量 不 会 损坏 再 人 器 ,以 及 再 人 器 能 在 指定 的 区 域内 着 
陆 。 

当 给 定 一 个 适当 的 再 人 速度 六 ,或 再 人 角 句 ,或 航程 角 5%.( 即 
给 定 再 人 点 e) 时 ,都 可 以 从 制 动 点 o 算 出 满足 安全 返回 条 件 的 制 
动 段 和 过 渡 段 轨道 .从 前 面 的 讨论 知 @, 的 大 小 与 最 大 过 载 .最 大 
热 流 和 总 吸 热量 有 直接 关系 , 费 通 过 对 制 动 段 参数 的 选择 来 满足 
对 总 . 的 要 求 ， 

4。 胃 六 段 

再 入 段 是 指 从 再 入 点 。 到 着 陆 段 开始 工作 的 起 点 了 这 一 段 加 
道 . 再 入 点 。 是 空气 动力 起 明 是 作用 的 稠密 大 气 层 的 最 高 点 ;从 这 
点 开始 ,空气 动力 对 航天 器 运动 的 影响 不 能 忽略 .而 了 点 对 于 采用 
降落 伞 着 陆 系 统 的 垂直 者 陆 的 航天 器 , 它 是 指 降 落 们 着陆 系 统 开 
好 工作 的 高 度 ; 一 般 /点 离 地 面 约 10~~12km. 对 于 能 够 产生 足够 
升力 ;机动 下 滑 到 跑道 上 水 平 着 陆 的 航天 器 ,其 了 点 选择 在 地 面 开 
始 导航 的 高 度 , 例如 美国 航天 飞机 轨道 飞行 器 选择 在 25km 高 度 。 

再 人 器 在 再 人 段 除 受 地 球 引力 外 ,还 受到 空气 动力 的 作用 ,由 
于 严重 的 气动 加 热 和 减速 过 载 ,以 及 落 点 精度 控制 这 三 个 主要 问 
题 ,使 理 人 段 成 为 返回 轨道 中 环境 最 恶劣 .情况 最 复杂 的 一 段 。 再 
人 入 段 的 轨道 设计 .制导 和 控制 的 研究 是 返回 轨道 设计 、 制 导 方法 研 
究 的 重点 。 

再 入 段 是 航天 器 返回 过 程 中 最 有 特征 的 飞行 眉 。 利 用 地 球 大 
气 层 这 一 天 然 资源 ,使 再 人 器 在 再 人 过 程 中 减速 下 降 , 并 消耗 它 具 
有 的 巨大 能 量 。 再 人 器 再 人 时 受到 与 其 飞行 速度 方向 相反 的 气动 
阻力 作用 而 减速 ,但 减速 时 再 人 器 及 其 内 部 的 航天 员 和 有 效 载 荷 
将 受到 减速 过 载 作 用 .同时 当 再 人 器 以 很 高 的 速度 穿越 大 气 层 时 ， 
它 对 迎面 流 大 气 的 猛烈 压缩 和 与 之 摩 所 ,使 它 的 能 量 一 部 分 转换 
为 周围 空气 的 热能 ,这 部 分 热能 又 以 对 流 和 激 波 辑 射 传 热 的 方式 
部 分 的 传 给 再 人 器 ,使 它 的 表面 温度 急剧 升 高 而 导致 结构 损坏 .如 
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何 减 小 气动 加 热 , 是 气动 热 设 计 和 防 热 设计 要 研究 的 课题 ;而 如 何 
使 身 人 段 的 最 大 过 载 保 持 在 航天 员 及 有 殖 载 向 在 多 许 的 限度 之 
峭 , 则 是 姬 印加 道 谍 计 和 出 寻 方法 赋 究 要 解决 的 重要 问题 。 

减 小 最 大 过 载 . 最 天 热流 及 总 吸 热量 的 途径 ,从 第 三 章 的 讨论 
中 郑 有 了 两 个 途径 : 减 小 再 人 拥 | 位 | 和 增加 升 阻 比 工 / 忆 ， 减少 峙 入 
让 ' 包 | 和 增 大 升 阻 比 LD, 可 以 使 最 大 过 载 和 最 大 热流 碱 小 ,但 
由 于 筷 的 飞行 时 间 增 加 , 会 使 总 吸 热 量 增加 .选择 庆 当 的 再 入 骨 
久 和 升 阻 比 , 是 再 人 散 总 体 设 计 . 气动 外 形 众 计 要 解决 的 关键 问 
题 之 一 。 

在 表 人 段 再 人 右 受 到 严重 的 气动 坊 热 ;因此 应 当 设 法 尽 可 能 
的 减 小 青 人 顺 周 围 炽热 气体 传递 给 它 的 热量 。 传 热 的 机 制 与 再 人 
语 的 形状 和 周转 气动 流动 特性 有 关 。 再 人 器 驻 点 区 热流 与 驻 点 的 
直径 4 的 平方 根 成 反比 。 即 
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cc 1. (6. 1. 1) 
"A 


如 果 驻 点 的 直径 加 大 , 则 热流 将 碱 小 。 因 此 ,对 热流 峰值 很 大 
的 再 人 器 一 般 都 做 成 大 钝 头 形 和 轴 对 称 的 旋 成 体 。 它 的 迎 气流 面 
是 一 个 直径 相当 大 的 球面 的 一 部 分 。 

再 人 段 对 弹道 式 再 人 航天 器 比较 简单 ,是 零 攻 角 再 入 , 邯 升 阻 
比 为 零 的 再 和 人。 在 标准 情况 下 , 仅 受 阻力 作用 。 在 非 标准 情况 ,由 
再 人 器 的 静 稳 定性 和 动 稳定 性 保证 其 稳定 飞行 .因为 无 制导 , 落 点 
位 置 是 不 能 进行 控制 的 ,其 落 点 有 较 大 的 散布 。 

对 弹道 一 升力 式 青 人 航天 器 ,由 于 具有 一 定 的 升 阻 比 ,其 最 大 
过 载 和 最 大 热流 可 以 碱 小 ,同时 在 再 人 段 ,可 以 通过 滚动 控制 改变 
升力 的 方向 ,从 而 能 在 一 定 程度 上 调整 再 入 轨道 ,使 弹道 一 升力 式 
再 入 航天 器 具有 一 定 的 机 动能 力 ,这 样 就 可 以 大 大 减 小 再 人 右 的 
落 点 散布 ,可 以 将 再 人 器 的 着 陆 点 控制 在 一 定 的 区 域 之 内 。 

对 升力 式 再 人 航天 器 , 由 于 具有 有 足够 的 能 力 ,实现 可 重复 使 用 
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的 水 平 着 陆 ,解决 焉 直 着 陆 的 两 大 缺点 :着 陆 时 冲击 过 载 对 有 效 载 
荷 的 损伤 和 令 人 困扰 的 不 易 控 制 的 落 总 散布 。 

升力 式 瑚 入 航 天 响 机 动能 力 很 强 , 且 可 以 无 损 的 定点 水 平 大 
陆 , 可 以 说 解决 了 痢 陆 点 的 精度 问题 。 

5 着陆 段 

于 人 了 式 航天 人 策 的 者 陆 方 式 有 和 对 吾 者 陆 槛 水 平 春 陆 两 种 。 土 站 
着 陆 用 降落 全 系统 ,从 降落 华 系 统 开 始 工作 之 点 到 肌 人 和 钱 的 元 着 
陆 点 这 段 轨道 称 着 陆 有 段 。 即 从 开 爹 点 六 到 着陆 点 < 的 飞行 段 /c 眉 ， 
水 平 郑 陆 的 再 人 器 具有 足够 的 升力 ,能 够 下 滑 到 路 道上 者 陆 . 在 水 
平 着 陆 情 说 下 ,从 再 人 器 到 达 着 陆 导 引 范 围 , 并 开始 操纵 荷 动 的 沟 
年 控 制 升力 和 阻力 分 布 机 动 飞行 时 起, 到 再 人 器 达到 着 陆 点 这 上 段 
轨道 称 汶 着 陆 段 ,也 称 为 导 引 着 陆 眉 . 还 有 另外 的 分 段 方法 将 在 后 
加 讨论 。 

弹道 式 和 弹道 一 升力 式 再 入 航天 妖 多 来 用 垂直 着 陆 的 方式 。 
一 般 当 再 人 到 15km 左右 的 高 麻 , 其 速度 可 减 小 到 声速 ,再 继续 下 
降 , 再 和 八 器 的 速度 将 逐渐 趋 于 稳定 的 下 降 速 度 ,保持 到 100 一 
200m/s 左右 。 此 时 如 不 进一步 采取 措施 诚 速 , 则 再 人 器 将 以 每 秒 
一 百 儿 米 的 速度 六 向 地 面 而 翟 儿 。 所 以 在 着 陆 之 前 还 需要 一 套 疙 
陆 减速 装置 ,将 再 入 器 进一步 减 小 到 安全 着 陆 速 度 .通常 采用 降落 
他 系统 来 实现 着 陆 减 速 。 

返回 过 程 中 上 述 着 陆 前 的 最 后 碱 过 是 从 弹射 伞 舵 盖 开 如， 育 
到 再 人 器 安全 着 陆 为 赴 。 

抛 伞 舱 盖 的 速度 是 指 再 人 器 的 飞行 速度 接近 于 平 街 速度 , 鲁 
平衡 速度 指 表 入 器 受到 的 气动 阻力 等 于 它 所 受 重 为 时 的 速度 。 看 
陆 段 也 就 是 再 人 器 的 降落 伴 系 统 工作 绩 。 降 落 他 郑 陆 系统 是 根据 
这 一 阶段 下 始 点 的 条 件 ‘ 主 要 是 速度 .高 度 和 大 气 参 数 ) 和 着 陆 条 
件 ( 主 要 是 着 陆 速 度 ,当地 风速 和 着 陆 区 的 地 理 情况 ) 而 设计 的。 图 
6-6 是 一 个 典型 的 降落 们 着 陆 过 程 。 
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图 65-6 降落 伞 善 陆 过 程 


降落 企 系 统 工作 过 程 如 于 : 当 再 人 器 下 降 到 速度 200m/s 左 
右 时 ( 距 地 面 高 度 20km 以 下 ) ,降落 企 系 统 开始 工作 . 此 时 下 降 速 
度 较 大 ,为 了 降低 伞 的 质量 和 强度 标准 ,通常 采用 分 步 工作 程序 。 

首先 拉 出 引导 伞 , 以 帮助 减速 伞 和 主 全 工作 。 然 后 拉 出 减速 
伞 , 减 速 伞 的 功能 有 两 个 :第 一 使 再 人 器 的 速度 由 200m/s 降低 到 
60m/s 左右 ,为 主 售 创 造 必 要 的 开 们 条 件 ;第 二 还 对 以 亚 声速 运动 
的 再 人 器 的 姿态 起 稳定 作用 , 这 时 的 减速 企 又 称 为 稳定 伴 。 最 后 ， 
减速 们 分 离 并 拉 出 主任 。 主 伞 的 任务 是 完成 最 终 的 减速 任务 。 保 
证 再 人 器 达到 每 秒 数 米 的 预定 速度 。 

降落 伞 所 需 伞 衣 面积 ,近似 地 与 再 人 器 最 后 速度 平方 成 反比 。 
即 最 后 速度 要 求 越 小 , 则 合 衣 面积 越 大 。 

降落 伞 是 一 种 很 有 效 的 气动 力 减速 装置 ,能 够 使 再 人 器 的 下 
降 速 度 小 到 6 一 10mys. 但 如 果 再 人 器 以 这 样 的 速度 车 陆 , 仍 会 产 
生 相 当 大 的 着 陆 冲 击 过 载 , 对 航天 员 或 有 效 载 荷 造成 不 利 的 影响 。 
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在 工程 亿 计 中 ,如 林 利 用 降落 对 系统 来 实现 竟 低 的 者 陆 速 度 , 则 点 

要 把 降落 们 的 质量 设计 标准 提高 到 非常 高 的 等 级 ,从 而 大 大 增加 

找 术 难度 和 制造 成 本 ,因此 , 通 当 条 用 着 陆 缓冲 装置 来 满足 对 再 作 

器 着 陆 速 度 的 要 求 , 减 小 著 陆 冲击 过 载 ， 

| 减 小 者 陆 冲 击 过 载 ,可 采用 缓冲 火 鲁 , 当 青 入 器 下 降 到 中 地 面 
数 米 的 高 度 时 ,着陆 缓冲 火 简 工作 ,对 再 和 器 加 一 人 负 的 冲 量 ,使 青 

人 器 着 陆 速 度 减 小 到 2mys 左右 ;大 大 减 小 着 陆 冲 击 过 载 。 

着 陆 缓 冲 火 第 的 主要 特点 是 效能 较 高 , 能够 在 较 小 的 过 载 条 
件 下 ,将 再 入 器 着 陆 速 度 减 小 到 很 低 水 平 .这 对 载 人 航天 器 的 返回 
着 陆 十 分 重要 . 

升力 式 册 人 航天 顺水 平 着 陆 的 导 引 着 陆 段 .一般 是 在 再 人 器 
下 降 到 一 定 的 高 度 ( 例 如 美国 航天 飞机 轨道 飞行 器 是 25km), 气 
动力 作用 太 到 控制 活动 加 面 可 以 控制 再 人 人 器 的 机 动 飞行 和 下 渭 状 
况 时 开始 的 .在 这 一 阶 引 飞行 中 ,再 人 器 受 导 航 系统 引 导 一 面 下 请 
一 面 机 动 飞行 ,最 后 达到 淮 定 疗 直 线 魏 道 继 续 下 滑 , 到 一 定 高 度 后 
放下 起 落架 准备 着 陆 , 下 讲 继 续 到 拉平 高 度 为 止 ,之 后 抽 人 胡平 飞 
减速 ,到 跑道 上 空 ,飘落 下降 到 跑道 上 ; 滑 跑 减速 停 上 ,图 6-7 是 水 
平 着 陆 的 再 入 郑 到 达 准 定常 直线 轨道 后 的 着 陆 段 的 示意 图 





图 6-7 六 准 定 训 直 线 轨 道 下 彰 狗 慎 引 着 陆 段 
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6.1.3 航天 器 按 返 回 轨道 形状 分 尖 


航天 器 按 再 人 时 有 无 升力 作用 可 分 为 弹道 式 再 人 航天 器 、 弹 
道 一 升力 式 再 人 航天 器 和 升 
力 式 再 人 航天 器 。 对 每 一 种 
再 入 方式 ,其 轨道 可 分 为 制 , 
动 前 的 调 姿 段 , 制 动 段 , 过 流 ff 
上段 ,. 骨 八 段 和 痢 陆 段 .。 \ 





航天 器 脱离 运行 轨道 返 \ 7 
可 地 球 并 着 陆 到 地 球 表 面 的 NN 
过 程 中 ,其 质心 运动 的 各 各 
调 做 航天 器 的 返回 国道 。 运 图 5-8 ”三 种 再 人 轨道 
器 轨道 设计 和 和 制导 方法 碘 究 1 一 弹道 式 胃 道 2 一 升力 式 轨 道 ， 


是 航天 器 总 体 设 计 、 控 制 系 3 一 跳 联 式 畦 道 . 
统 设 计 的 一 部 分 , 它 与 防 热 系统 设计 ,结构 设计 、 控 制 系统 设计 , 动 
力 系 统 设 计 和 空气 动 外 形 设 计 都 有 着 密切 的 关系 。 

航天 峰 的 返回 轨道 按 其 形状 分 类 时 可 分 为 弹道 式 轨道 升力 
式 畦 道 、 趾 肝 式 轨道 和 椭圆 衰 碱 式 轨道 ;前 三 种 轨道 的 示意 图 如 图 
6-8, 第 四 种 轩 道 如 图 6-10 所 示 。 

1. 弹道 式 轨道 

弹道 式 再 人 航天 器 返回 时 的 轨道 称 弹道 式 轨 道 。 册 人 琵 再 人 
大 气 屋 后 ,保持 升力 为 零 的 状态 飞行 ,或 虽 有 升力 ;但 不 控制 升力 
的 方向 ,再 人 器 将 洛 着 单调 下 降 的 飞行 路 线 返回 地 面 。 这 种 再 人 技 
术 比 较 简 单 , 较 易 实现 ,但 在 再 人 过 程 中 由 空气 动力 引起 的 过 载 较 
大 , 落 点 精度 也 较 差 。 美国 和 苏联 的 第 一 代 载 人 飞船 (美国 的 ”水 
性” 号 ,苏联 的 “东方 * 导 ) 都 采用 弹道 式 辆 道 。 
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2， 升力 式 轨 道 

弹道 一 升力 式 再 和 八 航天 器 和 升力 式 再 入 航天 喝 返 回 时 的 轨道 
统 狐 升力 式 贺 道 。 再 人 散 再 人 大 气 层 后 ,利用 其 在 大 气 层 中 运动 时 
产生 的 升力 ;使 其 按 一 条 较 平 绥 的 轨道 下 降 。 与 弹道 式 轨道 相 比 ， 
升力 式 畦 道 的 减速 时 间 长 :因而 玲 受 的 过载 太太 减 小 ,多 通 过 控制 
升力 方向 和 大 小 , 航 回 各 合同 都 可 以 做 适当 的 轨道 抽动, 以 提高 落 
点 精度 。 与 弹道 式 轨 道 相 比 , 升 力 式 轨道 的 再 人 走廊 也 坏 较 宽 ( 详 
细 讨 论 风 $6.1.4)。 美 国 的 “双子 星座 ”号 飞船 ,苏联 的 “联盟 ”号 飞 
船 和 美国 的 航天 忆 机 都 采用 升力 式 胃 道 。 

3 趴 路 去 轨 遂 

艇 天 三 以 纺 小 的 册 人 其 青 人 人 大气层 后 ,依靠 升 力 , 再 歼 冲 出 大 
气 层 ,做 一 自强 道 式 改行 ,敌后 再 再 人 人 大气层 :也 可 以 多 次 出 人 太 
气 技 ,每 册 和 人 一 次 大 气 层 项 利用 大 气 进 行 一 次 减速 .这 种 返 加 各 道 
的 高 度 有 较 大 起 伏 变 化 , 故 称 跌 肥 式 轨 道 . 对 于 进入 大气 层 后 虽 不 
再 跳 量 大 气 ; 但 靠 升 力 使 再 A 人 轨道 有 较 大 起 伏 变 化 的 胃 道 ;也 称 跳 
茎 式 志 道 。 以 接近 第 二 宇宙 速度 再 人 大 气 层 的 航天 贺 狗 采用 跳跃 
式 持 作 畔 道 ; 以 减 小 再 入 过 载 和 较 大 范围 调整 落 点 。 苏 联 的 “探测 
髓 6 各 自动 站 在 实现 红 月 飞行 后 以 跳跃 式 青 和信 轨道 返回 地 面 ,其 
示意 图 如 图 6-9 所 示 。 美 国 的 “阿波 罗 ?" 月 球 飞 船 在 完成 月 球 任 务 
后 也 以 跃 蚂 式 再 人 轨道 返回 地 球 。 

4. 掺 园 训 减 式 轨道 

该 款 道 也 称 作 ~“ 制 动 李 较 " 式 轨 道 。 以 接近 第 二 宇宙 速度 返回 
到 地 球 附 近 的 航天 器 ,假定 没有 地 球 大 气 层 , 则 洛 一 条 开 普 勤 轨道 
运动 ,该 开 普 喜 轨 道 的 近地点 称 作 上 庶 近 地 点 ,如 摔 庶 近地点 离 地 面 
太吉 , 则 航天 器 只 受到 大 莓 大 气 层 的 微弱 阻力 , 那 就 不 足以 使 航天 
器 阿 地 球 降 落 。 由 于 减速 不 霓 ,航天 夫 又 会 穿 出 大 气 屋 ,形成 很 大 
椭圆 绕 地 球 送 行 的 较 道 。 过 了 一 腾 后 ,多 讲 人 大 气 层 ;并 再 减速 一 
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图 6-3 跳 腾 式 进 人 下 意图 
1 一 进入 器 与 航天 器 的 其 他 部 分 分 离 ! ?一 进入 器 调整 到 和 进入 次 访 : 
3 -进入 走 遍 的 边界 : ”+ 一 第 一 福 进 ,入 | 5 一 般 定 的 第 一 次 进 人 的 进 人 轨道 ; 
6 一 假定 的 上 大气 层 上 边界 ; 一 第 一 -次 进入 后 双 束 出 大 气 谎 ; 3 一 第 二 次 和 进入; 


9 一 着 陆 区 。 
点 ;重新 进 人 尺寸 稍 小 ,位 置 
咯 变 的 椭圆 轨道 。 由 于 穿 出 
和 飞人 大 气 层 的 方向 之 则 有 
候 差 , 因 丕 长 轴 转 过 了 于 某 一 
角度 ,如 图 6-10 所 示 。 图 6- 
10 将 转 过 的 角度 夺 大 了 了 。 原 
则 上 讲 可 以 用 许 几 这 种 ”市 
动 椭 回 "来 降低 很 大 的 初始 
再 人 速度 .。“ 制 动 三 圆 ” 式 再 
人 的 缺点 是 无 法 预先 选 让 春 
陆 点 ,需要 很 多 的 制 动 时 间 , 对 载 人 航天 器 ,周期 性 地 穿 过 地 球 辑 
射 带 会 损害 航天 员 的 健康 。 因 此 ,; 载 人 飞船 从 月 球 或 行星 返回 时 ， 
一 般 不 用 这 种 方法 ,只 有 在 遇 到 应 急 情 癌 时 , 才 将 此 方法 作为 应 急 
方法 使 用 。 


大 气 屋 边 界 
SS 





图 6-10 “ 剂 动 棋 图 " 式 轨 道 
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$6.1.4 航天 器 再 入 走廊 


航天 绩 的 安全 进 回 是 再 八 式 航天 器 ,特别 是 载 人 航天 器 首先 
要 解 岂 的 辐 古 。 租 安全 返 加 指 的 是 在 殷 定 堵 陆 系统 正常 工作 的 条 
件 下 , 青 入 器 能 够 在 青 入 走廊 内 再 八大 气 层 , 通 过 大 气 层 时 的 最 大 
减速 过 载 受 其 持续 时 间 在 规定 的 范围 之 内 ,产生 的 热量 不 会 损坏 
再 人 种 ,以 及 再 人 器 能 在 指定 的 区 域 或 地 点 着 陆 。 即 为 了 保证 过 
载 . 热 流 、 总 吸 热 量 和 着 陆 点 精度 满足 要 求 , 在 再 入 段 ; 保 证 航天 史 
进入 骨 信 走 亡 内 飞行 是 必须 的 。 

再 入 走廊 的 概念 在 不 同 的 时 间 , 对 不 启 类 型 的 航天 妖 . 不 同 的 
骨 入 方 忒 有 不 同 的 售 福 ,本文 分 别 加 以 讨论 。 

1， 弹 道 却 再 入 航天 器 的 再 入 走廊 

1 用 再 人 角 的 范围 是 区 再 人 走 麻 

弹道 式 册 人 骸 天 器 再 人 时 所 承受 的 最 大 过 载 .最 大 热流 和 总 
吸 热 量 主 要 受 再 人 角 名 的 影响 。 

在 | 名 .| 过 大 , 则 轨道 过 陡 ; 所 受到 的 空气 动力 作用 过 大 ,减速 
过 于 激 稀 ,以 至 使 航天 带 受 到 的 减速 过 载 和 气动 加 热 超过 航天 员 
和 航天 器 结构 ,仪器 设备 所 容许 承受 的 过载, 或 使 航天 器 严重 族 
刨 ,不 能 正常 骨 作 ,因此 存在 一 个 最 大 再 八角 | 做 1s , 它 的 大 小 可 
以 利用 第 三 章 的 近似 解 , 由 允许 的 最 大 过 载 和 最 大 热流 加 以 确定 。 
若 |j 包 .| 过 小 ,由 于 飞行 时 间 过 长 ,使 总 豚 热 量 超 过 介 许 秆 ,这 个 限 
制 也 可 以 用 第 三 章 的 近似 解 得 出 ;也 可 能 使 再 人 器 进 人 人 大气层 后 
受到 的 空气 动力 过 小 :不 足以 使 它 继续 深入 大 气 层 ,而 是 在 稠密 大 
气 层 的 边缘 捧 过 而 册 人 不 了 大 气 层 ,也 不 能 正常 再 人 。 这 两 个 天 剖 
使 航天 回 为 了 正常 再 人 存在 着 一 个 最 小 的 再 人 角 | 全 1 

为 了 正常 上 衣 人 ,再 人 角 | 名 | 应 满足 下 式 : 

[Gs SE [9| [GB. | ro 
U2 


-dl 


Ml 


称 这 个 范围 为 再 人 人 走廊. 28. 二 | 外 |i 一 | 名 上 i 为 再 入 走廊 
的 宽度 ,如 图 6-11 所 示 。 再 入 走廊 的 宽度 ,在 返回 轨道 设计 时 ;可 
以 通过 数学 仿真 加 以 确定 。 

2) 用 虚 近 地 点 的 高 度 差 定义 再 人 走廊 

在 文献 [2j.[21 采用 所 请 虚 近 地 点 的 高 度 差 定义 再 人 人 走廊。 


大 气 边 界 





6 用 骨 入 骨 定 义 的 再 入 走廊 





图 65-12 再 人 天 的 再 人 慌 轨 道 
如 图 6-12 所 示 ，, 设 再 人 点 为 e, 当 再 人 高 度 已 定 的 情况 下 ,由 
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过 滤器 开 普 勒 轨道 可 以 算出 再 人 点 的 速度 大 小 和 再 人 阴 拍 - 
如 果 假 设 地 球 癌 围 无 大 气 . 可 以 由 过 波段 的 开 普 勒 办 道 算出 一 
近地点 六 . 称 此 近地点 为 过 波段 的 开 普 有 轨道 的 谭 近 地 氮 。 
近地点 了 再 作 絮 有 最 小 矢 径 rr 和 和 亡 大 速度 vr,. 册 人 器 返回 轨 章 的 
过 渡 段 轨道 是 与 地 球 太 气 层 边 界 相 站 的 一 馈 升 普 勒 轨道 。 艇 中 的 
每 -条 轨道 都 有 其 相应 的 上 诬 近 地 点 和 速度 v,, 如 | 困 再 人 器 轨道 的 
虚 近 池 点 的 仿 度 超过 茶 一 限度 ,使 再 入 器 进入 大 气 层 后 受到 的 气 
动力 这 小 ,不 足以 使 它 继 续 深 入 大 气 层 , 这样 就 会 出 现 衔 和信 了 交 腥 
出 大 人 气 屋 的 情 沈 ,也 就 是 不 能 实现 正当 再 入 , 当 再 入 器 轨道 庶 近 地 
点 的 高 度 低 主 某 一 限度 时 .再 人 髓 再 人 天 气 层 的 轨道 过 耳 , 受 到 的 
气动 力 过 大 :减速 过 于 激烈 ,以 至 使 再 人 亏 受 到 的 城 速 过 载 或 气动 
加 热 超过 规定 的 范围 ,这 也 不 能 实现 正常 入 八 。 

有 了 栅 限 虚 近 地 点 的 开 普 勤 轨道 称 为 上 限 轨 道 , 机 应 地 有 低 限 
虚 近 地上 后 的 思 媳 栎 下限 轩 进 ， 

在 图 6-13 中 上 很 过 渡 开 普 勒 轨道 的 应 近地点 用 人 °, 表示 :天 
径 用 me 表示, 下限 玫 道 的 虚 近 地 点 用 己 . 表示 ,天 径 用 癌 表示 。 上 
下 配 过 小 力道 之 癌 的 通道 称 为 再 信人 走廊。 再 人 髓 再 人 时 一 定 要 便 
它 的 过 让 轨道 在 册 八 走廊 之 内 。 

上 限 厚 诞 鳞 近 地 总 的 天 算 大 小 rm 和 下 限 轨 违 姬 近地点 的 块 
征 太 小 rm 之 莽 2 二 rw 一 rm 称 为 天 和 八 赴 廊 的 宽度 。 不同 的 再 入 
避 有 不 同 的 气动 力 特 性 不同 的 防 热 结构 和 和 不 同 的 最 大 允许 这 载 
值 .: 因 而 有 不 同 的 再 人 走廊 宽度 。 一 般 说 来 , 阐 道 式 肯 和 人 航天 器 的 
由 人 人 走 万 比较 锋 鹤 。 

再 人 走廊 对 以 第 二 宇宙 速度 再 和 八大 气 层 的 航天 器 ;如 果 最 大 
允许 过 载 不 超过 10 g ,其 最 大 走廊 壳 度 只 有 10km. 

弹道 式 再 人 走廊 十 分 狭 第 是 可 以 改进 的 ,弹道 一 升力 起 再 人 
可 以 增加 再 人 走廊 的 宽度 ， 

村 


证 原 釉 道 


下 上限 畏 赣 





图 6-13 用具 近 字 点 定 关 的 再 入 走 询 


2， 弹 道 一 升力 式 再 入 航天 高 再 入 走廊 

再 入 侨 在 再 人 时 具有 一 - 定 的 升力 ,可 以 加 宽 再 入 走 万 ;改善 表 
人 情况 , 当 再 入 杂 有 一 定 的 负 升 力 再 入 太 气 层 时 , 负 升 力 使 再 八 器 
的 畦 道 同 内 次 曲 ;上代 而 可 以 使 航天 器 因 气 动力 过 小 可 能 会 飞 出 大 
气 层 的 轨道 实现 正常 再 人 .与 此 类 似 , 当 绸 人 器 有 一 定 的 正和 开 力 再 
大 灰 气 层 时 , 正 升 力 使 再 人 器 轨道 变 得 平移 ,可 以 降低 最 太 过 和 载 和 
最 大 热流 ,从 而 可 以 使 航天 器 因 受 气动 过 载 和 气动 加 热 根 制 不 能 
正常 再 入 变 为 正常 峭 入 。 

弹道 一 升力 去 再 人 航天 器 由 于 具有 一 定 的 正 升 力 , 其 再 人 窝 
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庶 明 显 加 郊 。 

同样 可 以 用 再 大 角 鱼 的 范围 或 者 虚 近 地 点 的 高 度 差 来 确定 
绸 人 走廊 的 宽度 。 对 再 人 前 | 所 | 的 范围 确定 可 以 利用 第 三 章 的 
总 ,| 与 最 大 过 载 am 最 大 热流 aax 有 总 瞬 热 的 关系 加 以 近似 确 
定 , 对 虚 近 地 点 高 度 差 的 确定 可 以 先 根据 要 求 算 出 乌 的 要 求 ,再 
折算 成 诺 近 地 点 的 范围 。 

弹道 -升力 式 再 人 航天 器 再 人 走廊 的 确定 ,可 以 在 返回 轨道 
设计 时 :通过 数学 仿真 加 以 确定 。 

3. 和 开 力 式 青 入 航天 器 再 入 走廊 

随 着 航天 技术 的 发 展 , 下 入 走廊 限制 条 件 印 来 愈 多 , 仅 用 再 入 
角 差 和 谭 近 地 点 高 度 莽 来 定 愉 再 人 走廊 已 不 能 满足 要 求 , 而 要 将 
肯 入 走廊 定 久 为 一 个 管道 ,在 此 管 痢 内 飞行 ,对 峡 人 器 的 所 有 隔 
制 条 逝 将 得 到 满足 。 下 面 采用 文献 [26 的 观点 ;对 再 入 走廊 下 定 
究 。 

航天 艇 纵向 和 全 癌 再 人 走廊 定义 如 下 : 

定 允 1: 再 人 走廊 的 上 边界 是 指 航 天 器 在 各 种 芍 东 下 ,最 平 绫 
的 飞行 轨迹 。 它 对 应 着 最 长 的 航程 和 最 大 的 总 加 热量 。 

定义 2: 肯 人 走廊 的 下 边界 是 指 航 天 器 在 各 种 约束 条 件 于 , 它 
对 应 着 最 短 的 航程 及 最 大 的 气动 加 热 蜂 值 。 

上 述 两 定义 中 的 各 种 约 来 条件 包括 :气动 加 热 热 流 约束 、 过 载 
和 动 压 约 东 .最 大 升 阻 比 .最 大 (或 量 小 ) 愤 载荷 .再 人 点 初始 与 终 
响 参 数 和 航天 器 再 人 时 运动 方程 等 约束 。 

定义 3: 由 再 作 走 万 的 上 下 边界 之 间 所 包 售 的 空间 构成 然 问 

再 人 走廊 |。 

定义 4: 侧 向 走 万 是 指 保 汪 航 天 妖 在 水 平面 内 飞行 轨迹 收敛 
到 车 陆 点 的 包 络 线 。 

定 必 5: 航 天 器 的 再 人 走廊 是 指 击 纵身 再 人 走廊 和 个 向 再 人 
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走廊 交叉 部 分 的 空间 ， 

如 采 航 天 器 在 斑 入 走廊 内 飞行 , 则 航天 器 能 在 允许 的 气动 力 、 
气动 热 环 境 下 改行 ,再 通过 人 台 通 的 制导 , 便 能 按 规定 的 要 求 返 回 地 
面 。 

村 人 走 磺 图 形 的 摘 述 方 活 有 许多 种, 作为 图 形 的 模 举 标 一 般 
取 相 对 于 媒 加 泽 标 系 的 速度 ,而 维 坐 杯 可 以 到 忆 度 ,也 可 以 取 阻 力 
加 速度 ,图 614 是 阻力 加 速度 一 速度 组 成 的 再 人 走廊 示意 图 ,图 
6-15 是 高 度 一 速度 组 威 的 再 人 走 夯 示意 图 。 






2. 5g 标 称 载荷 边界 





wd 
站 


结构 温文 边界 





阴 力 加 巡 度 ffm.'s*1 
be 


8S 性 a 
相对 这 度 vtkmis? 


图 -14 骨 力 加 速度 -速度 组 成 的 再 A 入 走廊 

目前 升力 式 再 入 航天 器 ,例如 美国 航天 飞机 轨道 飞行 器 用 的 
是 限 力 加 速度 一 速度 组 成 的 再 人 走廊 。 它 的 优点 是 可 以 直接 对 轴 
问 过 载 进 行 限 制 ,同时 当 给 定 了 阻力 加 速度 一 速度 的 关系 后 .可 以 
较 方 便 地 用 和 解析 式 把 航程 求 出 来 。 

如 何 根 据 给 定 的 各 种 约束 条 件 , 将 再 入 走廊 加 出 来 ,使 用 再 入 
走廊 对 标准 轨道 设计 .制导 规律 实现 有 和 何 优点 ,将 放 在 后 面 $6.9 
讨论 。 


3u7 


-Tr 1 





则 2 和 a Tikm/s 


图 #15 高 度 一 速度 弓 成 的 再 人 站 蛮 
图 中 曲线 1: 热 沪 边 界 , 曲 线 2: 平 衡 沿 期 边 异 
曲线 3: 法 向 过 载 边界 ,曲线 4; 动 压 边界 
曲线 5: 标准 胃 道 曲线 ，。 


9 6.2 航天 器 返回 制 动 方向 的 确定 


航天 器 要 返回 地 球 , 必 须 采 用 淡 和 区 发 动机 的 推力 减 小 其 飞行 
速度 ,或 者 改变 其 速度 方 何 ; 或 者 同时 改变 其 速度 的 大 小 和 方 问 。 
内 制 动 发 动机 开始 工作 到 制 动 发 动机 停止 并 作 的 飞行 段 称 为 制 动 
段 。 制 动 段 要 和解 类 如 下 问题 : 

呈 制 动 点 位 置 选 择 ,为 了 保证 青 人 器 以 要 求 的 精度 着 陆 到 预 
定 着 陆 点 ,在 返回 质 道 设计 时 必须 通过 选 代 方 法 选择 人 台 适 的 制 动 
扩 和 位 置 。 / 

纪 制 动 参数 的 选 样 ,包括 制 动 改动 机 推力 大 小 、 方 上 铝 和 工作 时 
间 的 选择 。 

避 制 动 段 关机 方程 的 建立 ;在 实际 有 干扰 的 情况 下 :如何 确 定 
发 动机 关机 而 刻 ， 
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上 面 的 问题 主要 是 从 质心 运动 方面 考虑 将 页 解决 的 问题 如 
果 把 航天 器 看 成 刚体 , 则 还 有 姿态 控制 问题 .如 如 条 把 航天 器 推力 
方向 确保 在 可 求 的 方向 , 当 有 外 干 抗 时 如 何 消除 扰动 影响 ,使 推力 
基本 上 维持 在 要 求 的 方向 上 。 

上 述 三 个 问题 的 讨论 将 在 后 面 返回 轨道 设计 .制导 方法 研究 
中 进行 。 本 小 节 讨 论 如 何 确定 推力 方向 、 

制 动 笑 确 定 推 力 方向 是 一 个 十 分 重要 的 问题 .但 因 要 求 不 同 ， 
确定 方法 也 不 同 .下 面 分 别 讨 论 。 

$ 6. 2. 1 ” 圆 轨 道 运行 且 速 度 冲 量 最 小 时 推力 方向 的 确定 


为 研究 方便 取 简 化 模型 ,假设 : 

山地 球 为 一 不 旋转 的 珊 球 .再 人 段 以 前 略 去 气动 力 。 

忆 制 动 为 冲 量 式 的 ; 肯 时 提供 速度 增 量 Ar， 

其 推力 方向 , 即 速 度 神 量 方 向 如 图 6-16 所 未 。 设 推力 方向 与 
当地 水 平 的 方向 为 x*, 图 示 允 记 0, 该 XY 角 与 图 6-4 所 定 闵 的 好 有 如 
下 关系 

X= 180 -| { 6-2-1) 

因为 假设 原 运 行 轨道 为 图 得 道 , % 的 方向 即 为 当地 永 平 方 

加 。 

如 图 人 15 所 示 设 meom 分 别 为 制 动 点 原 运 行 轨道 的 速度 
大 小 .方向 和 地 心 距 :i 名、 六 分别 为 制 动 后 的 速度 大 小 .方向 和 
地 心 距 , 名 、 攻 ,7 为 再 入 点 的 速度 大 小 、 方 同和 地 心 距 , 根 据 冲 量 仿 
设 , 制 动 瞬时 完成 六 三 六. 

从 制 动 后 到 再 入 前 为 过 渡 段 .根据 假设 空气 动力 下 上 略 去 : 则 市 
动 后 的 畦 道 为 椭圆 轨 道 。 

由 轨道 力学 知 

一 此 = 本 一 经 (6-2-2 
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图 6-15 圆 轨 道 圭 制 动 点 青 人 点 关系 图 


rucost, = rvcost. 
由 图 5 16 孝 
Vos = vw 一 Avcosx 
2 OSY 


由 式 (6-2-2) 知 











i 二 一 十 = 
< ] 
其 中 
下 一 了 ee 2 
7- 
式 中 wm 为 圆 轨 道 速度 . 


代 陈 《6-2-4)7 人 式 (6-2-32 得 
rt 一 TCDSY) 
六 eps 他 


将 式 (6-2-8) 和 陈 46-2-5) 代 人 式 46-2-6) 得 


U 二 


v2 一 2 ACCOSX J | rast 


31u 


"CY CO 2 | 而 


(6-2-3) 


(6-2-4) 
《6-2-5) 


(6-2-6) 


(6-2-7?) 


(6-2-8) 


{0-2-9) 


必 


| 六 


Cos 全. 
则 式 (6-2-9) 可 写成 

dv MEOSTI 一 2vyAvucosX (6-2-11) 

由 第 三 章 讨 论 知 : 已 的 大 小 对 再 入 眉 的 过 载 、 热 全 荷 起 着 十 

分 重要 的 和 作用 ,应 由 总 体 设 计 部 门 根据 省 种 因 豆 给 出 ;可 认为 是 已 

知 的 ,而 再 入 点 的 地 心中 x 及 制 动 点 的 地 心 距 鹿 二 吉 也 杖 为 已 项 ， 

如 a 是 已 知 常 数 , 而 对 vv 的 大 小 通常 不 作 要 求 . 可 以 看 出 : 当 给 定 

一 个 xX 角 , 一 定 可 以 找 出 一 个 各 ,使 9. 满足 要 求 ,因此 可 提出 一 个 

问题 , 找 一 个 最 佳 制 动 角 Xm (或 Bom 一 Xon 一 180") 使 ar 为 最 小 ， 
印 燃 料 消耗 最 小 . 制 动 发 动机 工作 时 间 最 敌 。 
为 此 将 式 56-2-117 对 万 角 求 篇 导数 可 以 得 


A (6-2-10) 








aam 9AvsinX| ecosXear 一 vo — 1) | 
a 220 AvcosY¥ 十 2vucosX 一 So v0 一 24r 
(8-2-12) 
故 出 现 驻 点 的 条 件 
sinX = 人 洛 
sn (0-2-13) 
DacosrAhv 一 mofa 1)}=0 
先 分 析 上 式 的 第 二 个 解 
时 Woo — 1) 
COSX 二 Ava | {5-2-]44} 
代 式 (6-2-14) 入 式 (6-2-11) 得 
2 th 一 1) 一 o 过 [6-2 153 
莹 ] 
代 式 [6-2-15) 入 式 (8-2-14) 得 
cos 一 NS (6-2-16}) 





Ve CO Ee — oF 


31] 


全 一 1) 二 mF oy 
但 式 (6-2-16) 要 有 意义 , 需 满 足 
va CO Da FO (6-2-18) 
日 
COSX = 有 < 1 (6-2-19) 
vm — la — mF 
展开 式 (§-2-19) 得 z 
vi 一 1 一 0 {6-2-20) 
因 wa > 1， 比较 式 (6-2-20) 和 式 (6-2-18) 和 期 , 式 (6-2-20) 的 条 


任 更 严格 一 此。 
分 析 式 人 6-2-20) 可 以 看 笛 六 汪 , 包 应 满足 什么 条件 


全 








Pi 一 Fv (Cb-2-21)» 
刚 式 68-2-29027 改 号 成 z 
Bil 和 0 (H-2-22) 
由 总 和 一 的 十 研一 0 可 得 
二 af 9 
人 一 3 = 8 ) (8-2-23) 
琢 
1 一 YY 1 4 1 十 | 48 > 
a A x] BE {Bb-2-244) 
1— V1 4 -一 a .一 1 二 + 1 — 4 
| 28, Cos 四 | 一 28 
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7 





机 2 Cos0, -之 i 
Vii—y]1— ds bY VI 48 
Ch-2-25) 
对 rr 和 总 .满足 式 46-2-25) 荣 件 时 , 则 由 
CDS = … 有 
二 TT le aiF 
得 
Unt 12 
Lo Eo -全 Ch-2-26) 
\ ovate Oo le — oF 
由 式 46-2-25) 看 出 ceosg 要 有 意 电 ,必须 
] — 4 让 避 CH-.2-.27) 
将 B 及 玉 值 代入 上 式 得 
1 一 4 过 =~9 一 8 
Un 了 
即 
JE (8-2-28) 
rr, 如 
了 RR= 6371.1lkm.n, = 100km 
刚 ru A T7280km 
Bp h, E908km 


现 并 分 析 第 一 个 解 ; 妆 式 t6-2-25) 和 式 (6-2-28) 条 件 趟 满足 

时 ,应 取 siny 二 0 的 解 ; 即 
rl = oa 一 {6-2-20) 
Xm 二 和 二 上 0 表示 此 时 制 动 发 动机 的 最 住 推 力 方 向 应 在 圈 较 
道 运动 的 反 万 向; 即 不 疏 误 速 度 万 癌 ,; 仅 改变 速度 的 大 小 ,这 偶 是 
一 些 文 献 中 提 到 的 ', 反 同 制 动 是 最 佳 方向 制 动 , 其 制 动 速度 冲 量 


AT 最小。 
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二 述说 污 更 严格 的 讲 . 还 应 说 明 当 满足 式 46-2 2517 和 机 趟 
C6-2-28) 时 ,， Av 不 饮 是 极 利 , 而 且 是 松 小 利 。 当 不 请 自 式 46-2-251 
和 式 56-2-28) 上 时 世 =00, 使 3 不 到 为 极 值 而 且 为 概 小 值 ,此 时 3 
由 式 (6-2-11) 知 





A Hy J tC 6- 人 30) 


al 一 
要 说 明 2r 为 极 小 值 ,应 求 二 阶 偏 导数 并 加 以 判断 ,数学 上 求 
导 较 繁 可 以 从 物理 意义 上 解释 应 为 极 小 值 。 
下 面 举 例 说 明 最 佳 方位 角 X 与 制 动 点 地 心 距 71 和 再 入 角 他 .的 
关系 。 计 算 取 站 一 1o0km ,pi 由 200km 看 村 到 800kKm; 人 名 由 一 让 
化 到 一 1" ,计算 第 灯 如 图 517 所 示 。 


hikm} 
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ToD 
GOU 
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OD 





3 


200D 


1u0 


因 5-17 h ,Avmin 肘 泊 系 轿 


图 中 的 横 堂 标 为 Svwm; 纵 坐 标 为 高 度 h. 每 条 曲线 对 应 于 名 
为 常数 ,而 4B 线 为 宛 w 的 转折 线 . 在 4B 线 之 上 ,其 最 佳 制 动 角 工 
一 0; 在 45 线 之 下 ,其 最 佳 制 动 衣 X 由 式 (46-2-17) 确定 .458 线 由 条 
件 户 站 一 十 1 二 0 确定 。 
具 图 6-17 看 出 ,再 八角 | 台 | 较 小 时 ,AB 线 上 的 制 动 冲 量 并 非 
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最 小 的 ,例如 旦 = 一 1 时 4 点 的 制 动 冲 量 Ar 二 85. 3mys, 此 时 
b 一 156km, 而 (4ouan 对 应 于 天 二 212km, 此 时 (ac 一 
8. 2n1: 5s. 

因 为 一 般 制 动 高 度 六 一 300km, 且 | 角 | 之 5, 则 Wp 二 0" 日 
制 动 高 度 愈 高 ,Avm 愈 大 ,这 就 验证 了 人 O 们 常 说 对 圆 轨 道 而 言 : 反 
向 制 动 为 最 佳 方向 制 动 。 

$ 6. 2.2 ”椭圆 轨道 运行 且 速 度 冲 量 最 小 时 推力 方向 确定 

上 一 小 节 讨 论 了 运行 轨道 为 加 轨道 ,能 量 最 省 时 ;如 何 确定 制 
动 发 动机 推力 方向 ,如 果 运 行 轨 道 为 酉 圆 轨 道 , 用 圆 轨道 运行 的 结 
果 会 带 来 误差 .下 面 介 绍 一 欠 代 方法 确定 椭 较 轨道 运行 时 , 制 动 发 
动机 推力 方向 的 确定 方法 。 


; 当地 水 * 户 
全 





图 5-18 椭 同 畔 道 时 制 动 点 再 八 点 美 系 图 
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如 图 6-18 所 示 :, 假 设 原 运行 软 道 为 类 圆 娄 道 . 图 6-18 的 符 握 同 
图 6 和 -17 和牛 的 符号 意义 相同 ,但 此 时 @ 和 关 0: 肌 规定 印 厅 下 为 负 ,图 
示 的 久 二 0. 四 为 ao 与 当地 水 平面 的 夹 外。 在 运行 轨道 为 术 圆 地 
道 时 ,又 规定 22 的 方向 5 即 推 力 方 向 ) 与 ww 方 同 的 殉 佣 为 区 再 规 


定 图 示 的 yw 为 们 但 ,显然 
= 180 .tw 十 名 ,) 
弱 一 遇 十 人 名。 


下 面 的 讨论 仍 假设 :也 冲 量 假 设 ; 速 度 增 量 ar 瞬时 得 到 ; 忆 
制 动 后 进 信 大气层 之 前 , 仍 按 粒 图 轨道 飞行 。 
由 遍 道 力学 堵 
v2 一 十 一 ovost 180° 一 部 ) 
一 2 十 A 十 DoorcOstp (86-2-31) 





_ | | ee 
侧 
1 1| ， 
| (0-0-43) 
站 。 + | 
Cos 内 .二 vcost. (8-22-34dY 
Ta 


从 上 面 瑟 式 可 以 看 出 : 当 给 定 一 个 速度 增 量 ac 各 制 动 方 位 骨 
少时 , 可 议 得 到 全 vw, 当 斌 为 已 知 时 ; 可 由 式 (6-2-33) 和 式 
(6-2-34) 得 到 0 全. 反之 当 志 ,名 确定 时 ,可 由 式 (6-2-31》 和 式 
《6-2-32) 确定 2 及 由 的 大 小 。 

但 如 果 名 的 天 小 ,已 由 过 载 和 热流 峰值 确定 ， 县 对 空 的 大 小 
不作 要 求 时 ,可 以 求 出 最 佳 的 多 值 . 使 4c 最 小 .多 


六 SS 
cos 和 四, 一 一 一 一 -一 
Fr zy 


(B-2-35) 
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由 图 6-17 知 
TITCDS 全 :一 TCDOs 全 一 recD8Y 
-TCDS 全 一 Avcos| 1 80° 二 【人 十 名) 
一 TCDOs 加 十 Avcosty 十 ©,) CB-2-36) 
由 式 56-2-3 让 种 式 信 -2-33) 可 得 
一 [24 一 二 十 天 十 ze 十 2voAvcosp | 
(6-2-37) 
EO 
cosB = eos 十 arcos( 剖 十 名， 
(六 Ss 二 二 十 A 十 2v00 veosg | 


(6-2-38) 
内 和 臣 (6-2-38)7 可 以 得 出 
Cos 各 ,一 ff 侈 ,yy 


2d9 /on 
WW 


建 过 省 起 66-2-386) 求 导 . 且 今 一 一 -一 一 9 有 可 雇 得 
2 


SInK 十 Bu| 科 | 二 [nD 二 coswsin Cw 十 eu]| = 


于 | 二 |sincy 十 到) 十 sincosg = 0 (6-2-39) 


TY Fe 


解 式 (6-2-39) 可 以 得 使 ao wm 最 小 时 ,人 ez 和 应 满足 的 条 
件 





如 ”一 [Sng + cosgsinty dt 0) | 土 和 yd) 


ww 2sin(y 4 Ol) We 


式 中 z 
一 | Sin 全 十 coswtsn(ts + OB Co dsinty + 


[| 这 — Jsincy 十 如 ,》 十 sinGocosy | 


Th 
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当 au/rm 和 满足 式 (6-2-40) 时 ,ay 是 最 小 的 。 但 得 不 到 
显 式 解 ,可 用 下 法 选 代 求解 ， 

先 选 妆 二 一 180" 作 第 一 次 估计 , 再 利用 式 (6-2-40) 求 出 
az 涩 后 利用 式 (6-231)、 了 起 (6-2-3271、 陈 【6-233)1 和 式 
(6-2-347 求 出 总 

但 此 时 的 所 不 一 定 满足 要 求 , 可 以 利用 偏 导数 38,/3w 求 出 六 
的 第 二 次 近似 值 。 


一 
咖 
一 这 ;入 
A 一 67 (6-2-41» 


起 中 上 四 有 册 和 大角 0, 的 要 求 值 
.一 一 再 入 角 @. 的 计算 值 


一 再 人 角 ,对 少 的 偏 导数 
28./3g 可 以 通过 式 (6-2-35) 对 册 求 偏 导 数 得 到 








eg 81 [全 二 cosdsin®.) 
EE 8 “ Vv 
Ll 十 Av/vocosg ?cos®, — Mv/vsingsinB, Jsing av /vo 


(Uv) 
(BB-2-d2) 


3 6.2.3 返回 航程 最 小 时 推力 方向 的 确定 


前 面 讨论 了 能 量 最 省 时 ,推力 方向 的 确定 。 但 这 并 不 是 唯一 的 
方法 ,实际 上 确定 推力 方向 还 有 其 它 方法 ,最 常用 的 是 用 返回 航程 
最 小 来 确定 推力 方向 。 

1. 弹道 式 青 入 上 且 航程 最 小 时 鹤 力 方向 的 确定 

仍 采用 瞬时 冲 量 假设 , 先 研 究 制 动 角 和 航程 的 关系 ,假设 航天 
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从 运行 开道 一 定 ,速度 增 量 ae 也 一 定 , 取 不 同 的 制 动 角 名 可 得 不 
同 的 射程 ,如 图 6-19 所 示 。 

从 图 6-19 看 出 , 当 色 变化 时 ,再 人 器 的 航程 "， 也 随 之 变化 , 当 
二 一 110° 时 ,航程 最 小 ,所 制 动 角 负 产生 侦 差 人 9 时 所 引起 的 
明和 枉 侦 差 量 24， 也 最 小 ,所 以 称 只 三 一 110° 为 在 制 动 速度 Av 下 的 
最 佳 制 动 角 或 最 小 航程 制 动 第 . 按 不 同 的 制 动 速度 A 计算 若干 条 
如 图 6-19 的 曲线; 则 一 般 可 从 中 选 避 一 条 在 最 佳 制 动 角 下 ,使 得 
返回 航程、 落 点 散布 .再 人 过 载 均 满 足 设计 要 求 的 轨道 。 这 条 辆 道 
的 市 动 速度 2 将 作为 制 动 发 动机 总 冲 选取 的 依据 ,这 条 曲线 的 最 
佳 制 动 角 将 作为 设计 的 制 动 角 。 





图 6-13 典 到 再 人 人 器 返回 航程 3 随 制 动 前 站 的 变 尼 


2. 弹道 一 升力 式 再 入 且 航 程 最 小 时 推力 方向 的 确定 
推广 方向 的 确定 原则 上 讲 与 弹道 式 再 人 时 推力 方向 确定 相 


似 : 不 过 对 飞船 而 言 ,由 于 飞船 介 许 的 再 人 过 载 远 远 小 于 卫星 再 人 
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时 允许 的 再 入 过 载 ,所 以 一 般 飞 船 的 制 动 速度 ar 约 为 120 一 
309mys, 比 卫 星 所 需 的 制 动 速度 要 小 .选用 最 小 航程 来 确定 制 型 
方 酉 ,在 弹道 一 升力 式 再 人 航天 器 的 返回 制 动 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
所 滑 最 小 航程 所 道 古 指 在 运行 轨道 和 制 动 速度 一 定 的 情 近 下 : 改 
变 制 动 方 品 骨 色 而 使 航程 最 短 的 轨道 。 采 用 最 小 航程 轨道 不 但 可 
以 充分 发 挥 摧 动 速度 的 作用 ,使 航程 最 小 ,而 且 可 使 由 于 制 动 段 误 
差 而 音 戌 的 看 陆 点 偶 差 为 最 小 -对 于 给 年 的 圆 罗 道 高 度 站 币制 动 
速度 ac ,最 小 航程 轨道 的 制 动 方向 角 和 的 信 可 由 图 6-20 或 出 ， 


—120 
一 了 名 他 
—]140 
p150 
— 1 


一 199 





中 250 SN 
Avt rms) 


图 6-20 最 小 航程 轨道 的 制 动 方向 角 站 随 贺 轨道 商 度 上 和 制 动 连 竟 22 的 变化 


飞船 最 小 航程 轨道 的 再 人 角 @. 可 根据 圆 轨 道 高 度 记 和 制 动 
速度 av 的 值 ,由 图 6-21 求 得 ,最 小 航程 轨道 的 航程 5; 对 制 动 速度 
As 的 偏 导 数 随 圆 轨 道 高 度 上 和 制 动 速度 so 的 关系 如 图 6-22 所 
ha 

从 图 6-22 和 图 6-21 可 看 出 ;对 于 一 个 固定 的 圆 轨道 高 度 来 说 ， 
制 动 速度 越 小 , 则 再 人 角 越 小 ,但 25,/34v 就 越 大, 因此 ,在 设计 飞 
船 返 回 轨 道 ,特别 是 弹道 式 飞 船 返 回 轨道 ,不 可 将 制 动 速度 取得 过 
小 ,以 免 落 点 散布 过 大 ， 
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150 2250 35D 490 9590 
ktkmy 
图 6-21 最 小 航程 轨道 的 再 入 用 岂 随 圆 狼 道 商 度 
和 讶 制 动 巡 上 度 2 的 灾 琵 

如 果 飞 船 总 体 设 计 部 门 第 定 轿 轨道 高 度 和 再 入 角 ; 则 由 图 人 
21 可 以 确定 速度 增 量 ,再 由 图 6-20 己 知 圆 轨道 珊 度 , 训 度 增 基 ar ， 
便 可 以 确定 航程 最 小 时 制 动 角 方向 。 

土 述 确定 制 动 发 动机 推力 方 何 的 方法 , 均 以 瞬时 溃 量 为 基 
础 ,实际 上 ,推力 并 非 无限 太 ,速度 增 量 并 非 神 量 , 为 了 更 精确 确定 
制 动 发 动机 推力 方向 ;可 以 用 数值 积分 方法 求 最 住 制 动 方 向 ,同时 
可 以 分 析 冲 量 法 带 来 的 误差 。 

不 用 冲 量 法 ,推力 的 大 小 要 给 定 ,通常 推力 的 大 小 是 采用 现行 
的 制 动 发 动机 的 推力 ,可 以 认为 是 已 知 的 。 需 要 确定 的 是 制 动 发 动 
机 推力 的 方向 和 其 工作 时 间 . 所 谓 优 化 可 以 是 燃料 最 省 ,了 世 可 以 是 
航程 最 得 .党 料 最 省 在 推力 大 小 一 是 即 制 动 发 动机 工作 时 阳 最 短 ， 
而 航程 最 短 , 则 需要 通过 计算 求 出 其 航程 .选择 航程 最 短 时 其 制 动 
方向 为 最 佳 制 动 方 同 。 

其 具体 算法 可 己 先 假定 制 动 方 癌 ,通过 计算 得 到 满足 再 入 角 
要 求 的 制 动 受 动 机 工作 时 间或 者 再 人 航程 .再 通过 选 代 的 方法 找 
出 制 动 发 动机 工作 时 间 最 短 或 航程 最 小 的 最 佳 制 动 方 向 。 
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图 632 导数 双 ,/div 随 圆 轨道 识 许 + 和 制 动 巡 度 At 的 变化 
3 6.3 人造 地 球 卫 星 返 回 轨 道 设 计 


弹道 式 再 人 航天 器 又 可 分 为 有 升力 而 不 如 捧 制 的 弹道 式 再 人 
航天 器 与 升力 为 零 的 弹道 式 再 人 航天 器 两 种 .前 者 主要 用 于 返回 
式 卫 星 , 后 者 用 于 美国 的 第 一 代 载 人 飞船 .两 种 航天 器 返回 轨道 让 
计 稍 有 不 同 ,本 节 主 要 研究 前 者 , 即 卫 星 返 近 轨 道 设 计 。 


$6. 3.1 热 道 设 计 对 卫星 总 体 设计 要 求 


为 设计 好 卫星 返回 轨道 ,对 卫星 总 体 设 计 旭 出 一 徐 列 要 求 ， 现 
分 别 丢 述 如 下 ， 
1. 再 入 器 应 具有 的 飞行 动力 学 特性 
返回 式 卫 星 由 于 不 载 人 ,其 再 入 过 载 的 峰值 可 允许 达到 20g， 
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其 藩 点 精度 要 求 也 不 其 高 ,再 人 改行 时 间 短 ,又 不 要 求 重 复 使 用 ， 
其 防 热 设计 相对 而 窒 也 较 简 单 , 为 了 降低 研制 和 生产 费用 ,再 入 时 
其 姿态 和 轿 道 均 不 出 以 控制 ,再 人 器 (对 工 星 而 育 , 更 多 场合 称 返 
回 舱 ) 以 其 自身 的 稳定 性 ;维持 其 头 部 朝 前 的 姿态 运动 或 较 快 地 转 
到 头 部 朝 前 的 姿态 运动 ,为 实现 这 种 表 八 轨道, 冯 求 再 入 屁 在 大 气 
中 飞行 时 应 具有 如 下 特性 : 

C1) 再 入 骨 必 须 是 更 稳 定 的 ; 且 应 具有 足够 的 静 稳 定 度 .为 此 
适当 选取 再 人 器 外 形 和 仪器 .结构 布 奸 ,以 保证 再 人 器 的 静 稳 征 
性 .一般 静 稳 定 度 在 各 马赫 数 下 不 小 于 5 外, 即 可 保证 再 人 器 较 快 
地 恢复 到 冻 部 朝 前 的 姿态 ,这 不 但 有 利于 防 热 设 计 , 而 卫 也 满足 正 
常 开 倒 对 再 人 髓 的 姿态 要 求 ， 

《2 再 人 器 必须 是 动 稳定 的 . 当 再 人 回 的 形状 如 图 6-23 所 示 ， 
小 湛 朝 前 的 球 洋 一 截 锥 一 球 尾 体 时 , 当 满 足 青 稳定 条 件 时 ,再 人 毅 
的 运动 也 是 动 稳 定 的 ,这 是 因为 此 时 的 气动 阻尼 力矩 是 正 的 阻尼 
力矩 ;由 文献 中 知 , 此 时 运动 也 是 稳定 的 ,相反 大 涉 朝 前 的 球 头 一 
倒 截 欠 一 球 尾 体 的 再 入 器 , 当 满 足 静 稳定 条 忻 时 ,其 气动 阻尼 力 算 
往往 是 负 的 阻尼 力矩 ;在 一 定 的 条 件 下 其 运动 基 动 不 稳定 的 ,而 要 
使 其 运动 稳定 ,必须 要 加 姿态 控制 .这 就 是 这 类 航天 器 的 再 人 器 一 
般 选 取 小 头 朝 前 运动 方式 ,而 不 取 大 头 朝 前 运动 方式 的 主要 原因 。 

(3 再 人 器 不 具有 倒 向 稳定 性 。. 即 存在 一 个 配 平 点 ,无 第 二 配 
平 点 , 当 采 用 小 头 朝 前 的 蒜头 一 截 锥 一 球 尾 体 时 ,往往 可 以 通过 选 
取 球 尾 的 形状 达到 避免 出 现 倒 向 稳定 性 。 

2， 对 起 旋 和 消 族 的 要 求 

制 动 段 的 制 动 参数 选择 除了 制 动 速度 A 和 制 动 方 同 选择 外 ， 
还 有 起 旋 和 消 许 转速 的 选择 。 

(1 起 旋转 速 的 选择 

由 于 再 人 器 在 制 动 发 动机 工作 期 间 开 在 着 推力 俩 笠 等 于 扰 ， 
为 了 保证 将 制 动 发 动机 提供 的 速度 增 基 在 所 设计 的 方向 , 竺 入 峰 

| 


压力 中 心 压力 中 心 


返 动 廊 向 





图 5-23 ”再 人 员外 形 ( 旋 成 体 ) 与 飞行 动 稳定 性 关系 示意 图 
ta 小 头 朝 前 时 大 洋基 前 时 

在 制 动 火 肖 工作 期 间 往 往 采 用 自 旋 稳定 的 方式 ,否则 如 不 采取 性 
何 稳定 措施 , 则 由 于 制 动 时 再 人 器 姿态 偶 差 过 大 ,将 使 返回 轨道 俑 
差 过 大 。 

在 再 入 器 与 航天 峰 的 非 返 回 部 分 分 魔 后 ;利用 反作用 嘲 气 溢 
置 合 于 人 器 统 其 线 朱 旋转 ,这 山居 和 让 放 . 肌 和 人 散 目 诈 表 速度 太 小 由 
最 大 轨道 偏差 量 决 是 ,最 天 轨 道 偏差 量 由 可 能 存在 的 最 大 干扰 量 
控 偏 差 轨 道 算 出 .一 个 典型 例子 , 妆 再 人 器 的 目 旋 角速度 小 于 
rorymin 有 时, 制 动 发 动机 工作 期 半 , 抗 于 邹 能 力 很 差 , 当 目 诈 角速度 
大于 90r/min 时 抗 干 拢 能 力 明 显 增 辆 。 

(2) 宵 旋转 速 蝎 选 拌 

采用 自 旋 稳 定 的 再 入 右 在 再 八 之 前 ;必须 将 再 入 器 消 旋 ;即将 
自 旋 角速度 减 至 10ry min 左右 ,如 肯 人 器 不 放 诬 ,而 以 高 目 诈 息 束 
度 再 和 八大 气 层 , 则 攻 角 将 总 减 得 很 慢 ; 而 将 上 且 旋 角 速度 下 距 到 
iorymin, 则 八角 很 快 衰减 到 堆 , 以 利于 再 人 器 的 防 热 . 消 旋 砚 计 
中 , 涉 宜 使 再 入 器 消 旋 到 自 旋 币 速 度 接 近 于 零 网 情况 出 现 , 因 为 峙 
人 器 自 旋 角 连 度 接近 于 零 , 写 将 使 簿 入 器 的 茶 一 面 长 期 对 省 迎面 
气流 . 引 超 气动 热 的 不 均匀 ,也 不 利于 清除 小 不 对 黎 因 案 的 影响 。 

3. 对 运载 火 蔚 的 要 求 

对 于 有 机 动 变 轨 能 力 的 青 入 式 航 天 器 ;对 运载 火 第 送 卫 星人 
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轨 的 精度 要 求 可 以 抵 些 .这 是 因为 利用 航天 器 的 机 动 变 轨 能 力 订 
以 将 其 困 遵 周期 做 适当 的 改变 ,使 得 返回 加 的 星 焉 点 轨迹 正好 与 
设计 的 返回 国 的 标准 时 下 点 轨迹 重合 ,从 而 消除 返回 时 初始 的 横 
向 偏 姜 。 - 

对 于 无 机 动 变 轨 能 力 的 航天 器 ,为 了 保证 在 预定 的 运行 期 后 ， 
正好 经 过 设计 的 返回 圈 的 星 下 点 轨迹 , 则 需要 运载 火箭 具有 较 高 
的 制导 精度 ,同时 要 特别 精确 控制 航天 器 人 地 点 的 初始 周期 和 近 
地 点 高 度 ,对 于 近 地 轨 道 的 航天 器 来 说 ,一 般 这 两 个 参数 的 偏差 对 
返回 轨道 制 动 点 的 横向 偏差 影响 大 , 至 于 因 近 地 点 高 度 偏 差 引 起 
的 返回 轨道 的 纵向 着 陆 点 偏差 ,可 以 用 调整 制 动 点 位 置 的 办 法 来 
消除 。 

4 对 卫星 返回 着 陆 场 区 的 要 求 

卫星 羞 陆 区 的 选择 应 柜 据 各 国 的 具体 情况 确定 .例如 美国 具 
有 庞大 的 海上 力量 ,一 般 选取 在 海上 回收 .前 苏联 和 中 国 根据 本 图 
情况 选取 在 陆 上 回收 的 方式 。 

理论 回收 区 应 综合 考 虚 以 下 条 件 ， 

多 地 势 较 平 坦 ,无 大 型 水 库 和 大 的 江河 湖泊 ,无 大 森林 ; 

句 交 通 方便 ,同时 便于 直 舌 飞机 起 降 ; / 

多 通信 和 畅通; 

全 没有 大 型 工矿 企业 的 建筑 设施 和 重要 的 军事 设施 , 避 开 
1i0kv 以 上 的 高 压 线 。 


3 6. 3.2 卫星 标准 返回 雪 这 设计 


卫星 标准 返回 畦 道 的 参数 , 完 侄 由 制 动 段 结束 时 的 运动 参数 
确定 ,卫星 标准 返回 轨道 设计 实际 上 就 是 制 动 段 制 动 参数 选择 ,起 
旋 和 消 旋 参数 选择 ,选择 的 标准 返回 轨道 应 满足 如 下 要 求 : 
起 制 动 点 应 在 床 运 行 轨道 上 , 星 下 点 轨迹 应 通过 着 陆 点 ; 
回落 点 (或 开 伞 点 ) 的 偏差 要 小 ; 
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电 再 人 点 倾角 包 应 满足 要 求 ; 

山 再 人 过 载 ,特别 是 峰值 过 载 应 满足 要 求 。 

当然 还 应 满足 测控 系统 ,回收 着 陆 系统 的 要 求 。 

为 满足 上 述 要 求 可 人 殿 调 整 的 参数 有 制 动 点 位 置 , 即 制 玛 品 的 
经 度 和 纬度 ,但 为 了 人 殿 证 制 动 点 的 位 置 在 原 运行 轨道 上 ,实际 上 下 
控制 的 参数 只 有 经 度 或 者 纬度 , 男 一 可 调整 参数 为 制 动 发 动机 推 
为 的 大小 .方向 和 工作 时 间 , 如 前 所 述 , 推 力 太 小 和 方向 己 由 其 
因素 确定 ,真正 可 调整 的 仪 为 制 动 丰 动 机 的 工作 时 间 。 

标准 返回 轨道 设计 既 可 以 采用 三 自由 产 的 数学 模型 (初步 设 
计 用 ) ,也 可 以 采用 六 自由 度 的 数学 模型 ,此 时 不 考虑 尾 何 干 抗 因 
率 , 原始 数据 均 及 用 标准 值 . 具 性 步 枝 可 多 选 用 不 同 的 未 动 发 动机 
工作 时 间 进 行 选 代 ,使 再 人 角 总 满足 要 求 , 再 通过 制 动 扣 亿 置 的 
调整 ,使 其 落 点 精度 满足 设计 要 求 。 


§ 6. 3.3 ”返回 轨道 偏差 量 和 落 点 偏差 计算 


卫星 标准 返回 轨道 是 在 标准 条 件 下 ,无 任何 于 拢 条 件 下 得 到 
的 。 在 实际 飞行 中 , 由 于 存在 着 各 种 干扰 ,实际 飞行 的 轨道 参数 不 
同 于 标准 轨道 参数 ,其 落 点 也 不 会 完全 落 在 标准 着 陆 点 ,因此 要 讨 
论 干 扰 因 素 的 种 类 及 其 大 小 ,计算 有 十 扰 时 的 罗 道 偏差 和 落 点 仿 
差 . 它 既 可 以 分 析 于 拒 因 素 对 轨道 偏差 量 和 落 点 偏差 的 影响 ,也 可 
以 对 干扰 因素 的 大 小 提出 量化 的 要 求 。 

1. 干扰 因素 的 分 类 

计算 实际 卫星 返回 轨道 应 考虑 各 种 干扰 因素 , 据 参 考 文献 [2] 
介绍 ,飞行 中 考虑 了 13 种 于 扰 因素 ,下面 根据 干扰 因素 的 特点 分 别 
加 以 介绍 ,分 析 时 以 制 动 点 为 起 始点 。 

(1) 初 始 条 件 偏差 

对 三 自由 度 弹道 仿真 ,初始 条 件 偏差 包括 制 动 点 的 位 置 误差 
和 速度 误差 ,位 置 误差 包括 高 度 和 星 下 点 的 经 度 和 纬度 偏差 ,速度 
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误差 包括 速度 的 大 小 和 方向 误差 , 它 主要 由 制 动 点 以 前 的 各 种 误 
差 积累 造 成 的 ,如 运行 轨道 的 人 轨 偏 差 .稀薄 大 气 的 密度 偏差 、 卫 
量 气 动 参数 偏差 和 测控 系统 的 误差 等 。 

对 六 自由 度 弹 道 仿真 , 除 制 动 点 的 位 置 和 速度 误差 外 ,还 包括 
卫星 的 姿态 和 角 和 姿态 角速度 误差 , 它 主 要 是 姿态 控制 系统 并 不 能 
保证 卫星 姿态 贡 和 姿态 角速度 在 制 动 点 达到 标准 值 造 成 的 。 

(2) 由 制 动 发 动机 引起 的 偏差 

一 个 是 制 动 发 动机 性 能 和 安装 位 置 偏差 ,如 制 动 发 动机 性 能 
参数 偏差 ,包括 总 冲 偏差 .推力 偏 斜 .推力 偏心 等 . 另 一 个 是 制 动 发 
动机 点 火 时 刻 的 偏差 。 

(3) 环 境 条 件 . 结 构 参数 和 气动 特性 的 偏差 

环境 条 件 如 大 气 密度 偏差 ;结构 参数 偏差 如 质量 偏差 ,质心 横 
移 . 卫 星 转 动 惯 其 及 惯性 积 偏差 ;气动 系数 偏差 主要 指 卫 星 再 入 大 
气 层 后 ,升力 系数 ,阻力 系数 等 的 偏差 。 

C4) 风 的 影响 

C5) 其它 干扰 因素 的 影响 

还 有 些 干 扰 因 素 不 属于 上 述 四 类 ,如 级 间 分 离 干扰 是 指 舱 段 
间 和 暗道 六 分 离 干扰 , 它 包 括 分 离 发 动机 干扰 ,从 暗道 中 排出 剩余 
气体 干扰 ;返回 自控 制 发 动机 性 能 参数 及 安装 误差 ,如 起 旋 、 消 旋 
发 动机 的 总 冲 偏 差 、 推 力 偏 斜 .推力 横 移 :还 有 些 干扰 根据 具体 工 
程 设计 状态 确定 ， 

2， 用 最 大 偏差 法 计算 运动 参数 最 大 偏差 及 着 陆 点 最 大 偏差 

由 于 有 于 扰 作 用 ,实际 胃 道 的 运动 参数 不 同 于 标准 轨道 的 运 
动 参 数 , 而 如 何 计 算 运 动 参数 的 最 大 偏差 量 是 轨道 计算 和 设计 要 
解 次 的 问题 .如 落 点 的 最 大 偏差 对 总 体 设计 .着陆 场 区 的 选择 . 回 
收 部 队 的 布置 十 分 重要 ,而 随 高 度 变 化 的 过 载 偏 差 . 动 压 偏 差 , 对 
控制 系统 .回收 系统 也 是 十 分 重要 的 , 而 高 度 仿 差 她 .速度 偏差 
Av 、 马 赫 数 偏差 AM 总 攻 角 偏差 47、 总 过 载 偏差 和 9 随时 间 的 变 
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化 对 总 体 设 计 \, 结 构 设 计 、 测 控 系 统 都 有 意义 。 

下 面 用 最 六 凯 差 法 求 参数 的 最 大 帆 善 量 . 具 壕 做 法 是 :很 括 上 所 
分 析 的 名 独立 干扰 因素 的 偏差 量 (35 值 ,而 5 是 均 方 着 ), 按 各 十 
扰 因 素 对 应 的 物理 量 的 期 望 值 士 55; 分 别 计算 出 某 一 于 抗 因素 下 
的 轨道, 称 为 于 抗 娄 道 , 并 根据 各 系统 的 设计 需要 , 按 飞 行 启 度 或 
及 行 时 间 分 别 对 各 于 扰 力 道 参 数 \ 速 度 . 过 载 .坐标 等 ) 取 其 俩 差 
量 4 于 掩 轨 道上 的 值 与 标准 值 之 差 ) 的 均 方 和 ,作为 各 轨道 参数 村 
给 定 高 度 和 硅 间 上 的 最 大 情 差 量 。 

在 求 均 方 和 时 有 两 种 作法 ,一 种 是 取 期 望 值 十 3c 和 期 望 值 
一 35 对 应 的 偏差 量 中 绝对 值 较 大 的 为 该 干扰 因素 对 应 的 最 大 懈 
差 量 ,为 一 种 是 分 别 按 偏 差 量 的 正和 负 导 进行 求 均 方 和 。 本 书 取 第 一 
种 作法。 

《1 以 时 间 为 目 变 量 的 返回 轨道 最 大 信 差 量 的 计算 方法 

以 时 间 为 目 变 量 的 返回 加 道 最 大 偏差 量 的 计算 方法 可 用 如 下 


公式 表示 
4H/， = [2 Ws — Woe) (6-3-1) 
式 中 一 此 i 条 干 抗 返回 轨道; 





/一 一 时 得 放 点 ,从 人 返 加 制 动 发 动机 点 火 时 刻 1=0 起 至 再 入 
莫 开 人 完 点 时 刻 1 二 tf 止 的 范围 内 以 适当 间 隧 联 点 ， 
太一 一 需 处 理 的 轨道 参数 (如 总 政和 角 了 过 载 等 7 
;一 一 第 i 条 干扰 返回 轨道 在 时 间 节 点 7 的 W 值 ; 
中 一 一 标准 返回 轨道 在 时 间 节 点 了 的 多 秆 ; 
AW 一 一 W 在 给 定时 间 节 点 子 的 最 大 偶 差 量 。 
实际 计算 中 对 士 3z 引起 的 CW 一 WY。) 可 比较 ,将 其 中 绝对 值 
较 大 的 (CH 一 不 人 代 人 式 (6-3-1) 中 进行 运算 。 
和 兰 各 时 间 节 点 的 开 * 加 上 同一 时 间 的 48 则 担 到 各 苑 数 风 ， 
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的 上 钨 着 值 ,将 Wj 二 1;21.3…*) 在 WW~t 平面 的 各 点 连 起 来 ; 则 
可 得 到 上 偏差 多 一 曲线 ;用 类 和 似 的 方法 本 以 得 到 下 懈 状 WW 一 zt 曲 
旨 ,。 郊 型 返回 式 卫 星 的 轩 道 高 度 对 时 则 的 曲线 如 图 6-24 所 孙 。 
W nar = Wy + AW 
ww a 
《2) 以 高 度 为 自 变 量 的 返回 轨道 最 大 偏差 重 的 计算 方法 


(6-3-2) 


返回 秀 飞 行 高度 ACkm) 





180 220 260 300 340 380 120 
巡回 舱 飞 行 时 间 :ts) 


图 5-24 典型 返 同 式 卫星 的 高 度 上 与 时 间 ! 关系 曲线 
1 一 标准 有 ~t 曲线 22 一 上 偏差 入 -: 曲线 43 一 下 偏差 &~-: 曲线 。 
以 高 度 为 和 变量 的 返回 轨道 最 大 秽 差 量 的 计算 方法 可 用 下 列 
公式 表达 : 


-= z 
AWj = | 2 Wi — Wey (6-3-3) 
(6-3-4) 
式 中 :i 一 -第 i 条 干扰 返回 轨道 ; 

7 一 一 第 7 个 高 度 节点 ; 

W-… -需要 计算 的 返回 轨道 参数 ; 
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Wj 一 一 第 7 条 干扰 返回 轨道 在 高 度 节点 j 处 的 W 值 ; 
Wj 一 -标准 返回 轨道 在 高 度 节点 ;外 的 W 什 ; 
He 一 在 高 度 节点 了 处 返回 轨道 参数 史 的 最 大 值 ; 
Wjmn 一 一 -在 高 度 节点 ;j 处 返回 轨道 参数 WW 的 最 小 值 ; 
AW 一 一 轨道 参数 WW 在 高 度 节点 7 外 的 最 大 偏差 喇 ， 
一 典型 返回 式 卫星 的 轴 向 过 载 系 数 .1 随 高 度 h 的 变化 如 图 
6-25 所 水。 





is 


0 4 名 12 18 
返回 舱 轴 向 过 载 系 数 ,1 


图 6-25  -“ 拱 型 返回 式 卫 星 的 朝向 过 载 系 烤 nr: 随 飞行 高 度 上 的 变化 曲线 

1 一 标准 的 mr: 暴 线 :2 一 上 依 差 的 mm 曲线 43 一 下 坊 差 的 xi 一 请 曲线， 

(4372 记 辐 地 着 春 陆 点 最 大 和博 差 量 的 计算 方法 

显然 取 式 (6-3-33 和 式 (6-3-4) 中 的 高 度 为 着 陆 点 的 高 度 , 邯 可 
以 得 到 看 陆 点 的 最 天 偏差 量 , 这 里 说 明 两 点 ,在 本 书 中 着 陆 点 实际 
少 开 他 点 :因为 着 陆 段 的 运动 不 属于 本 书 讨论 的 范畴 .只 计算 到 开 
华 点 :或 者 不 开 华 延 御 到 着 陆 点 。 另 外 算出 落 点 的 经 纬度 应 换算 成 
纵 程 和 横 程 俩 差 , 如 何 换算 放 在 后 面 讨论 ,这 里 介绍 取 落 点 坐标 系 
的 方法 讨 算 纵向 侦 差 和 横 癌 仿效 。 

取 藩 扣 坐 标 系 oozryrzr 加 下 :原点 wm 在 卫星 的 标准 着 和 陆 成 ， 
2 独 在 过 原 后 wm 的 水 平面 内 指向 卫星 前 进 的 方向 ,ww 轴 垂 直 

了 


加 上 ,ora 组 成 右手 坐 奈 系 . 

根据 各 秆 偏差 量 的 最 大 偏差, 分 别 计算 种 仿 差 量 产生 的 着陆 
点 的 缴 向 仿 差 xz, 和 横向 偏差 = ,然后 坊 下 式 计 算 卫 星 着 陆 点 的 纳 
器 最 太 亿 莽 和 横向 最 太 偏 差 ' 即 


(8-3-3) 





(8-3-6) 


式 中 :zx 一 -了 工 星 着 陆 点 的 纵向 最 六 侦 营 : 

za 一 卫星 看 陆 点 的 模 吏 最 大 偶 莽 ; 

zx- -第 ;个 偏差 量 引 起 的 着 陆 点 纵向 偏差 ; 

# -第 :个 懈 大 量 引 站 的 春 陆 点 模 阿 帆 关 。 

根据 卫星 者 陆 总 的 最 大 侦 盖 可 以 确定 卫星 理论 回收 区 的 大 
小 ,其 示意 图 如 图 6-26 所 示 。 





图 6-26 ”卫星 的 理论 回收 区 示意 图 
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3. 用 蒙特 卡 洛 方法 来 落 点 坊 差 

为 了 分 析 各 项 任 差 对 落 点 偏差 的 综合 影 咽 ; 可 以 用 蒙特 卡 深 
方法 进行 分 析 。 

自 完 用 党 特 卡 社 方法 对 返回 过 程 的 mx 个 误差 源 随 要 抽样 , 产 
生 2 组 随机 误 苦 

eps | | es 人 -37 

粱 后 作 天 对 王 拢 转 道 进行 数值 积分 ; 求 当 有 随机 干扰 作用 下 
有 实际 轨道 ,再 用 求 差 法 与 标准 着 陆 后 进行 比较 , 即 可 求 洛 点 伯 差 
的 大 量 样本 Axi, As (i 二 1,2,…,n)。 : 

根据 数理 统计 理论 ; 即 可 确定 样本 的 方差 


1 工交 
r. 一 [i > Ax? (6-3.8) 
人 
a 1 
.= [二 > 4 (6-3-9) 
i 二 | : 
本 认为 卫星 返回 轨道 涪 点 最 大 偏差 
Fe wi pel 3 Ch-3-10» 
Ea = 3 6-3-11) 


3936.4 载 人 飞船 返回 轨道 设计 


载 人 飞船 属于 弹道 一 升力 式 再 人 航天 器 , 它 与 属于 弹道 式 册 
人 航天 器 的 返回 式 工 星 明 显 的 区 别 在 于 通过 配置 再 人 器 质心 的 办 
法 ,使 再 人 器 再 人 人 大气层 时 能 产生 一 定 的 升力 ,但 升力 小 于 阻力 ， 
升 阻 比 t/D) 小 于 0. 5. 因为 有 升力 作用 ,增加 了 飞船 再 信人 走 万 的 
宽度 , 减 小 了 再 人 大 气 层 后 最 大 过 载 和 热流 。 又 由 于 再 人 人 大气层 后 
有 天 力 , 载 人 人 飞船 在 再 入 段 可 以 通过 沪 动 控制 ,改变 升力 和 拓 量 的 方 
向 ,因而 可 以 控制 再 入 轨道 ,使 其 有 一 定 的 机 动能 力 , 这 样 ,可 以 大 
大 减 小 主人 器 者 陆 点 的 散布 。 
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戟 人 飞船 还 保 备 了 绰 道 式 再 人 航天 融 结 构 简 单条 防 热 吻 于 处 
球 的 特点 ,所 世上 载 信 忆 船 态 将 得 色 广 泛 的 应 用 . 

因 六 飞船 再 大 段 有 天 力 :可 对 其 轨道 进行 控制 ;加 上 载 人 人 飞船 
上 有 有 航天 员 . 下 其 对 过 载 ,热流 和 着 陆 点 的 精 庶 要 求 不 同 于 返回 式 
正 星 , 失物 站 证 计 也 和 狂 不 同 于 返 迪 式 荆 星 的 轨道 设计 :要 复 洒 一 
丝 。 为 与 一 般 丸 献 统一 .下 故 的 报 述 中 称 载 人 飞船 的 青 信 宝 为 处 朋 
返回 舱 或 简称 返 后 舱 . z 


3 65,4.1 载 人 飞船 轨道 设计 对 总 体 设 讨 的 雪 求 


六 设计 好 载 人 飞船 返回 轨道 ,对 载 人 飞船 总 体 设计 提出 一 系 
列 要 求 . 更 分别 手 述 如 下 : 

1. 对 飞船 返回 稻 和 气动 外 形 的 要 求 

大 键 头 倒 锥 的 阻 万 系数 十 分 大 5 阳 力 系数 融 达 2 以 上 ) 因此 ， 
一 般 弹 道 -~- 升 力 式 飞 船 运 回 座 都 末 用 这 种 和 外形, 以 减 小 青 入 的 过 
载 峰 值 ,采用 太 和 钝 头 倒 欠 的 气动 外 形 再 加 上 话 当 选择 升 阻 比 和 采 
用 弹道 一 升力 式 控 制 等 措施 ,将 使 再 入 过 载 蜂 值 大 大 减 小 .例如 
“联盟 ” 福 飞船 可 使 得 再 人 过 载 峰 但 为 3 一 4g， 上 典 曹 的 弹道 ~…- 升 力 
式 改 船 的 气动 外 形 如 图 627 所 示 , 图 中 给 出 了 飞船 返回 舱 天 底 直 
径 六 与 高 庶 工 的 洗 系 及 曲率 半径 等 。 

2. .对 飞 世 返回 舱 稳 定 特 性 的 要 求 

(1 飞船 返回 舱 在 配 平 攻 角 下 是 静物 是 的 。 

《2 扣 证 返回 过 程 4 包 括 应 总 返回 过 程 ) 中 肌 人 大气层 村 习 贡 
返回 舱 应 是 六 头 加 前 的 飞行 状态 。 

为 了 保证 再 人 人 大气层 后 ,大 头 朝 前 以 利于 及 船 返 回 舱 的 防 热 
相 正 常 的 返回 姿态 ,在 外 形 设计 ,气动 布 局 时 应 保证 当 出 现 小 涉 职 
前 状态 时 ,能 尽快 调整 到 大 头 朝 前 的 状态 5 。 
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图 -27 典型 的 弹 首 一 升 亲 起运 同 稻 气动 外 形 型 论 图 
can 联盟 写 (了 阿 沪 眉 


3 财 飞 船 和 返回 船 控制 的 要 求 

弹道 一 升力 式 载 人 飞船 返回 舱 一 般 选 取 球 头 倒 锥 式 外 形 . 对 
于 这 种 气动 外 形 飞行 器 , 如 不 加 姿态 控制 ,在 配 平 攻 角 点 ; 虽 是 吏 
称 定 的 ,但 却 往往 是 动 不 稳 定 的 ,也 就 是 说 , 当 某 种 干扰 使 返回 舱 
偏离 配 平 攻 角 运动 状态 时 ,其 后 将 在 配 平 攻 角 附近 产生 增幅 振荡 ， 
以 致 完全 发 坏 配 平 攻 角 飞行 状态 ,这 是 由 于 这 种 飞船 返回 舱 的 气 
动 阻尼 力矩 往往 是 负 阻 尼 力 秆 造成 的 ,为 此 对 于 球 头 倒 锥 式 外 形 
的 弹道 一 开 力 式 载 人 飞船 ,在 信仰 和 偏 航 遂 道 要 采用 速率 阻尼 控 
制 , 以 保证 载 人 飞船 再 人 大 气 层 的 过 程 中 在 配 平 攻 角 附近 运动 。 在 
滚动 通道 ,通过 控制 飞船 滚动 角 , 从 而 控制 飞船 升力 矢量 在 空间 的 
方向 ,达到 控制 过 载 峰值 和 着 陆 点 的 目的 ,其 详细 情形 将 在 后 面 讨 
论 。 

4. 对 运载 火箭 的 要 求 

因为 飞船 本 身 有 机 动 变 加 能 力 , 对 运载 火箭 人 辆 精度 要 求 可 
降低 一 些 ,可 利用 飞船 的 机 动 变 胃 能 力 改变 飞船 的 运行 高 度 , 从 而 
改变 飞船 的 运行 周期 ,使 得 返回 圈 的 星 下 点 轨道 刚好 与 设计 的 返 
回 较 星 下 点 轨迹 基本 重合 ,以 消除 制 动 点 的 横向 偏差 。 
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5 对 载 人 飞船 着 陆 场 区 的 要 求 

善 陆 场 区 的 位 置 对 返回 加 道 设计 有 较 大 的 影 啊 , 下 面 介 绍 国 
外 情况 和 选择 着 陆 场 区 的 原则 。 

1) 国外 载 人 飞船 看 陆 场 区 情 沈 

美国 从 60 年 代 到 ?0 年代 ,先后 发 射 卫 水星"、 驱 子 星 座 和 
“阿波 罗 ” 三 种 系列 的 载 人 飞船 .它们 都 在 肯尼迪 角 发 射 , 均 在 海上 
加 收 ,而 着 陆 场 区 有 三 处 海面 :大 西洋 海面 , 面积 约 2i0km Xx 
460km; 北 太平 洋 海 面 ,面积 约 为 520km X 200km; 南 太平 洋 海面 。 

前 苏联 载 人 飞船 有 “东方 ” “上 升 " 和 “联盟 ?系列 飞船 ,它们 都 
在 拜 科 努 尔 发 射 场 发 射 , 均 选择 在 陆 上 回收 ,着 陆 场 区 在 卡拉 干 达 
地 区 ,面积 约 为 ?00km X 600km , 苏联 联盟 "号 系列 改 船 二 在 光 回 
收 ，。 

(2) 着 陆 上 声 性 务 

着 中 场 主要 任务 有 : 

山 利用 各 种 测量 设备 策 获 飞船 返回 舱 , 并 进行 跟 足 测 基 ; 

外 利 用 装 有 导航 设备 的 飞机 或 直 升 飞机 ,测定 长 船 返 回 舱 者 
陆 点 坐标 ,并 将 信息 发 送 苔 指挥 部 门 , 以 便 飞 机 .直升机 或 搜索 车 
狂 赶 赴 现 场 ; 

地 有 关 人 员 进 人 现场 ,帮助 航天 员 出 舱 , 并 将 他 们 送 上 下 升 
机 ,, 送 往 指定 地 点 ; 

二 从 返回 舱 取 出 有 将 载荷 ,并 将 返回 舱 送 往 指 定 地 点 。 

(3) 着 陆 场 选择 及 要 求 

载 人 飞船 着 陆 场 选择 应 综合 各 种 因素 加 以 权衡 ,主要 有 飞船 
运行 轨道 及 机 动 飞 行 能 力 , 各 国 地 理 特 点 .地 面 跟 足 台 阿 布局 及 
家 综合 国力 等 ,美国 的 飞船 着 陆 场 选 在 海上 ,因为 它 在 全 球 各 地 有 
军事 基地 可 以 依托 ,海军 和 空军 力量 强 、 机 动 性 好 ,所 以 它 能 根据 
飞船 任务 要 求 ,选择 不 同 的 海域 作为 飞船 的 着 陆 场 ,前 苏联 飞船 着 
陆 场 选 在 陆地 ,主要 是 它 具 有 优越 的 地 理 条 件 、 有 广阔 的 哈萨克 斯 
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坦 草 原 , 如 果 前 苏联 飞船 着 陆 场 选 在 海上 ;其 困难 就 大 得 多 :站 和 完 
在 西部 种 骨 部 缺乏 地 面 站 支持 和 依托 ;而 北部 和 东部 海域 纬 展 过 
高 ;飞船 溅 落后 因 海 水 温度 低 不 利于 航天 员 生 存 和 海上 作业 ;另外 
组 织 谍 大 的 海上 跟踪 测量 和 回收 救援 部 队 , 投 人 的 人 力 和 物力 ,下 
远大 于 陆 上 回收 ,中 国 的 情况 也 是 陆 上 回收 更 合适 ,下面 以 陆 土 问 
收 研 究 选择 场 址 的 间 题 ,通常 对 着 陆 场 区 的 要 求 : 

届 着 陆 场 区 沧 围 太 ,地域 开 赔 

这 里 首先 要 说 明 着 陆 场 区 不 是 载 人 飞船 的 理论 轩 收 区 。 飞 船 
的 理论 回收 区 是 计 入 飞船 返回 过 程 中 各 种 售 差 硬 , 计 算得 到 的 飞 
船 着 陆 的 预定 区 域 , 其 体 确定 方法 放 在 后 面 讨 论 . 前 苏联 联盟 
TM? 号 飞船 理论 回收 区 为 半径 20km 一 30km 的 图 球 区 域 ,而 着 陆 
场 区 为 ?00km X600km 的 范围 ,理论 回归 区 只 是 疮 陆 场 区 的 一 部 
分 ， 

着 陆 场 区 范围 大 是 载 人 飞船 着陆 场 的 特点 ;原因 是 者 陆 萄 不 
议 要 保证 正常 返回 时 降落 在 着 陆 场 区 ;而 且 要 避 证 在 应 急 返 加 时 
也 降落 在 着 陆 场 区 范围 内 ,例如 前 苏联 多 次 因 空 中 发 生 故 障 而 应 
急 返 回 均 降落 在 着 陆 场 范围 内 ;保证 了 安全 降落 。 

思 世 区 地 势 乎 坦 ; 无 太 的 江河 .湖广 

前 苏联 的 飞船 着 陆 场 在 哈萨克 斯 坦 平 原 ,地 势 平坦 ,非常 便于 
对 飞船 跟踪 测量 ,便于 飞船 安全 着 陆 . 便 于 规 索 飞船 ,便于 营救 舱 
天 员 和 回收 返回 舱 。 介 该 地 区 有 一 个 田 吉 兹 湖 , 曾 给 飞船 者 陆 后 回 
收工 作 造 成 了 麻 频 。 因 此, 着陆 场 内 万 一 有 湖泊 、 谍 沟 等 ,设计 理论 
回收 区 时 应 当 如 开化 。 

号 声 区 内 人 口 黎 少 

为 确保 飞船 安全 着 陆 , 减 少 返 回 舱 着 陆 时 对 地 面 造成 的 危害 ， 
减少 对 地 面 其 它 部 门 工 作 的 损失 和 影 响 , 很 显然 ,着 陆 场 必须 选 址 
在 人 人 口 稀 少 的 地 区 , 场 区 内 无 大 中 型 工矿 企业 ,无 重要 军事 设施 ， 
远离 大 中 城市 。 
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四 场 区 应 具备 足够 的 跟踪 测量 能 力 

飞船 在 返回 过 程 中 处 于 地 面 跟踪 台 站 的 严密 的 测控 监视 之 
下 , 场 区 的 跟踪 测量 是 飞船 地 面 测控 网 的 一 个 组 成 部 份 . 从 场 区 
看 .飞船 再 人 段 出 黑 障 区 后 轨道 跟踪 测量 对 飞船 着 陆 点 精度 预报 
更 为 重要 .前 苏联 着 陆 场 区 离 拜 科 努 尔 发 射 场 不 到 200km, 这 样 ， 
拜 科 努 尔 发 射 场 的 测控 设备 也 可 用 于 飞船 的 返回 和 回收 测控 。 

@ 场 区 应 具备 有 搜索 和 回收 勤务 保障 的 飞机 和 车 辆 

陆 上 回收 的 载 人 飞船 着 陆 场 应 配备 是 够 的 飞机 和 车 辆 ,才能 
在 规定 的 时 间 内 ,找到 飞船 ,将 航天 员 撤 离 并 送 到 指定 地 点 ,回收 
返回 舱 。 

$6. 4.2 载 人 飞船 以 配 平 攻 角 飞行 的 运动 


1， 载 人 飞船 以 配 平 臣 角 飞行 的 运动 

载 人 飞船 同 返 回 式 卫星 一 个 重要 的 区 别 在 于 短 和 大气 层 后 ， 
载 人 飞船 在 理想 情况 下 是 以 配 平 攻关 飞行 ,而 返回 式 卫星 是 以 零 
攻 角 飞行 。 

(1) 配 平 攻 角 及 以 配 半 攻 角 飞行 的 定义 

将 载 人 飞船 返回 舵 的 质心 位 置 偏 离 纵 凶 5, 则 当 返 回 舱 以 固 
定 的 马赫 数 对 和 高 度 飞行 条 忻 下 ,车 以 某 一 总 攻 角 飞行 时 ， 
作用 在 返回 舱 上 的 空气 动力 对 质心 的 力矩 主 矢 量 为 零 , 则 该 总 攻 
负 7 称 为 返回 舱 在 马赫 数 M 和 高 度 有 下 的 配 平 攻 角 ;用 纪 吾 示 。 

其 实 , 配 平 攻 角 就 是 略 去 力矩 平衡 过 程 最 后 达到 总 力矩 为 零 
时 前 攻 角 。 当 质心 横 移 8 等于零 时 ,该 配 平 攻 角 为 零 . 当 质心 栅 移 
不 等 于 零 时 ,为 了 达到 力矩 平衡 ,一 定 存在 一 个 攻 和 角 ,使 其 升力 和 
阻 方 的 力 德 达到 平衡 ,该 攻 角 就 是 所 谓 的 配 症 攻 角 。 

从 本 质 上 讲 , 配 平 阎 态 就 是 弹道 学 中 飞行 器 蚂 时 平衡 状态 ,只 
是 丁 时 平衡 是 稳定 力矩 和 棕 制 力矩 的 瞬时 平衡 ,而 现在 无 控制 力 


年 ,但 育 质心 攀 移 ,是 稳定 力 抢 本 身 的 平衡 而 已 。 
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区 配 平 攻 节 飞行 是 指 一 种 理想 的 搓 行 状态 ,返回 舱 再 人 大 气 
层 后 ;在 无 任何 外 力矩 和 内 力矩 的 作用 下 ,每 时 每 刻 帮 保持 在 当 革 
i 数 和 高 度 产 下 的 配 平 攻关 飞行 。 以 配 侍 攻 和 飞行 是 返回 舱 册 人 
大 气 层 后 ,实际 飞行 状态 的 一 种 有 用 的 近似 , 它 适 用 于 研究 和 计算 
返回 过 程 的 再 人 段 。 以 配 平 攻 角 飞行 是 一 个 很 好 的 近似 ,其 原因 在 
于 根据 大 气 飞 行 器 姿态 动力 学 ”的 分 析 , 由 于 纱 质 心 运 动 相对 和 而 
言 比 质心 运 玛 进 行 得 快 ,在 分 析 研 抑 质 心 运 动 时 ,可 略 去 级 质心 运 
动 ,只 考虑 稳 态 情况 。 

(2) 以 配 平 攻 角 飞行 的 特性 

D 作 用 在 返回 稻 上 的 空气 动力 主 矢 量 尺 通 过 返回 舱 的 压 心 
和 质心 

根据 定居 ,灵通 过 返回 舱 的 压力 中 心 :' 而 如 条 妨 不 通过 返回 舱 
的 质心 , 则 及 将 对 返回 舱 的 质心 汪 产 生 力 矩 ,而 这 与 配 平 攻 角 的 
定义 玉 盾 ; 故 屋 必须 通过 返回 舱 的 压 心 和 质心 。 

Boyn 轴 在 oxriz, 平面 内 , 即 8 二 0 

这 是 因为 灵通 过 返回 舱 的 压 心 和 质心 ,而 压 心 在 返回 舱 的 几 
何 轴 线 上 , 故 灵 在 平面 oz 护 内 * 即 妨 在 o 轴 上 的 分 量 为 零 , 族 记 
一 0, 世 就 是 说 以 须 在 oxixy 平面 内 。 也 可 以 这 梯 理 解 ;人 因为 总 
宝 气 动力 民 总 是 在 ox 平面 内 ;有 所 以 ox。 得 也 应 在 oz 平面 
内 ,否则 会 产生 合力 , 故 oz 在 cizi% 平 面 内 , 按 定 义 8 二 0 

加 以 本 平 攻 角 飞 行 时 应 满足 

CN — Xe) = Cd (6-4-1)» 
因为 从 图 6-1 知 
N(xrs — X) = Ad 

将 上 式 除 以 93 即 得 式 (6-4-1)， 

出 以 配 平 玫 角 飞 行 时 a<0 

引 配 平 攻 阴 飞 行 时 有 =0,ors 必须 在 oz 人 平面 内 ,此 时 oz。 
的 正身 必须 在 mx 轴 的 正 向 和 o 加 轴 正 同 所 夹 的 90 "之 出, 否则 如 
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人 不 能 通过 质心 , 故 由 a 的 定义 ,a<0, 央 ==0, 即 之 0. 

这 里 要 讨论 一 个 问题 , 即 7 二 a 二 0, 但 此 时 的 开 为 工 为 什么 是 
正 的 .其 图 61 看 出 ,者 总 空气 动 万 矢 尼 在 速度 反方 问 延 长 线 的 上 
方 ; 如 图 6-1 所 示 ; 则 升力 工 为 正 值 ; 当 总 空气 动力 和 撩 睛 在 速度 反 
方 问 延 长 线 的 下 方 ; 则 升力 工 为 负 值 ;而 当 总 空气 动力 R 与 速度 
上 反方 加 同和 辣 , 则 只 存在 姐 力 ,升力 为 零 。 

下 面 求 天 力 =0 的 条 件 , 设 7 时 上 上 ==0 

L= Asin|7"|— Neosln*| =0 


z AD 
0 ee 


他 


定 六 开 





则 tgivy*| 一 (6-4-2) 
上 


艇 当 配 平 攻关 为 了 时 ,升力 的 正 负 号 由 下 式 决 定 
也 0 当 | 下 之 1 
LA=0 当 17| = | 有 | C6-4-3) 
LD 当 |3| 过 | 六 | 
显然 对 载 人 飞船 返回 舱 , 当 a 三 0 时 , 荆 守 0 必须 满足 1a|= |7| 
一 |7" |, 图 -1 是 满足 这 一 条 件 的 。 
(3) 配 平 攻 角 的 求法 
Cr Ca 是 攻 前 ?7、 马 幸 数 寻 和 高 度 的 肾 数 ;而 返回 舱 坟 
配 平 攻 和 飞行 时 加 一 和 ,所 以 对 应 一 定 的 并 和 产值 . 若 某 一 7 或 
2“) 值 对 应 的 CasCw 和 zx 满足 式 (6-4-1), 则 该 总 玫 角 7( 或 中 就 是 
返回 舱 在 该 和 4 下 的 配 平 攻 角 ， 
知 近 似 认为 当 M 较 大 时 ,Ca 只 与 好 有关, 而 Cr 一 CU7, 则 | 
由 式 (6-4-1) 可 得 ; 
加 C6 
J 
本 见 加 忆 重 心 模 移 成 线性 关系 ,6 意 大 则 加 愈 六 ,因为 8 的 大 
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小 受 限制 ;所 以 配 平 攻 角 的 大 小 有 一 定 的 限制 。 

?2， 配 平 攻 角 和 升 阻 比 的 选择 

配 平 攻 和 角 的 大 小 受到 重心 横 移 9 的 限制 ,不 能 过 大 ,所 以 产生 
的 升力 和 阻力 相 比 ,不 会 超过 0. 5， 

载 人 飞船 返回 舱 的 外 形 、 配 平 攻 角 和 升 阻 比 的 选取 是 由 多 种 
因素 决定 的 .前 苏联 和 美国 的 第 二 代 飞 船 ( 前 苏联 的 “联盟 ”号 和 
“联盟 TT" 号 ,美国 的 双子 星座 ) 都 选用 弹道 一 升力 式 表 八方 式 , 素 
6. 1 到 出 了 几 种 载 人 飞船 返回 稻 姑 阻 比 和 最 大 过 载 值 。 

表 6. 1 几 种 载 人 飞船 的 最 大 践 速 过 载 
型 续 返回 舱 的 升 朋 比 Ccz 抱 ol 最 太 再 入 过 载 (ge) 
| 东方" 号 0 or 





中 根据 四 次 * 双 子 尾 座 ” 飞 行 的 缚 果 。 


从 表 6. 1 可 见 “ 联 盟 ” 号 飞船 最 大 过 载 低 于 “双子 星座 ”号 的 值 ， 
其 主要 原因 是 “联盟 "号 飞船 比 * 双 子 星座 "飞船 具有 更 大 的 升 限 
比 ， 


$8. 4.3 载 人 飞船 标准 返回 轨 遵 设计 原则 


载 人 飞船 标准 返回 加 道 设 计 与 卫星 标准 返回 轨道 设计 不 同 之 
处 在 于 返回 舱 在 再 人 段 ,其 轨道 可 以 进行 榨 制 , 它 距 可 以 司 轨 道 平 
组 , 碱 小 最 大 过 载 与 热流 ,还 可 以 通过 控制 滚动 角 ; 改 变 升 力 在 客 
垂 方 向 种 水 平方 向 的 分 量 , 控 制 其 轨道 ,可 以 在 一 定 范 围 内 控制 返 


忆 


癌 舱 的 者 陆 吕 位置 。 

载 人 发 册 标准 返回 扫 道 设计 是 从 制 动 感到 开 伞 ， 所 这 一 站 行 眉 
的 轨道 设计 .包括 以 下 三 个 和 阿 题 : 

山 制 动 点 位 置 的 确定 ; 

必 制 动 参数 的 选择 

吧 再 人 段 运动 规律 的 设计 。 

关于 制 动 参 数 的 选择 ,主要 是 制 动 发 动机 推 为 大小、 方向 和 工 
作 时 间 的 选择 .关于 推力 大 小 和 方向 的 确定 方法 前 面 已 经 讨论 . 制 
动 发 动机 工作 时 间 要 保证 再 人 到 再 人 点 时 ,确保 再 人 和 角 包 满足 
要 求 ， 

而 制 动 点 位 置 的 选择 要 与 再 入 段 运 动 规律 设计 结合 起 来 . 确 
保荐 陆 点 的 位 置 注 足 设计 要 求 。 

1]， 载 人 飞船 再 入 段 的 运动 特点 

从 第 二 章 2, 5.1 讨 论 知 , 在 三 自由 度 弹 道 仿 真 时 ,只 要 给 出 
az 的 变 儿 规律 便 可 以 唯一 地 确定 质心 贺 道 。 载 人 帮 负 环 蕉 返 
加 轨道 设计 一 般 用 三 自 出 度 弹 道 仿 真 模型 .采用 配 平 或 角 邱 行 的 
恨 设 ,根据 配 平 攻 和 角 飞行 假设 , 攻 和 “等 于 配 平 攻 前 ?Ver 当 MA 已 
知 时 ,办 根 据 配 平 攻 让 时 的 气动 系 关 表 可 斌 为 是 已 知 的 ,而 侧 衫 角 
= 0, 所 以 唯一 能 改变 的 是 个 侧 轩 vv; 届 入 段 运动 规律 设计 ,实际 
上 著 是 倾 侧 解 v 变化 规律 的 设计 。 

因为 二 0,7 二 a; 荆 二 了 ,ZZ 二 0. 图 628 画 出 返回 坐标 系 .速度 坐 
标 系 和 半 速 度 坐 标 系 的 关系 

当 有 人 懒 侧 攻 " 冉 , 总 升力 在 儿 王 面 om 上 投影 为 二 os 而 在 


ozs 上 的 投影 为 Lsinv. 
Rs 一 腌 
民 一 网 (6-4-5) 
SINY 


| 





I FE -Hy hh rm —r a 





图 6-28 总 升力 工 在 mw.mss 上 的 投影 


利用 图 6-28 和 式 (§-4-5) 可 得 到 如 下 看 法 : 

中 总 升力 工 在 ory, 上 的 投影 Lcosyv 的 大 小 直接 与 返回 舱 下 降 
的 快慢 有 关 , |v| 过 大 ,Zeosy 减 小 ,下 降 速 度 快 ,会 使 过 载 和 热流 增 
加 ;等 效 于 科 阻 比 三 小 ;所 以 1sy| 值 过 大 是 不 行 的 。 

名 倾 侧 角 vv 恒 等 于 零 也 是 不 行 的 ,+ 三 0, 便 向 力 Lsinv 夺 0, 因 
此 无 侍 向 机 动能 力 。 但 实际 飞行 时 , 星 下 点 轨迹 不 一 定 通 过 预计 的 
善 陆 点 ,为 了 减 小 横向 偏差 一 定 要 留 有 横向 机 动能 力 。 男 外 v 寺 0， 
虽然 在 oy 上 投影 Lcosv 在 标准 情况 下 达到 最 大 ,但 兰 和 实际 飞行 
时 , 如 果 还 需 增 加 升力 , 则 无 法 提供 驳 余 的 升力 .为 此 ,为 了 给 纵 回 
制导 留 有 机 动能 力 ,给 策 向 留 育 机 动能 力 , 在 标准 返回 轨道 设计 时 
一 定 要 留 有 有 余 量 , 即 只 能 把 升力 的 绝 大 部 分 用 于 纵向 ,而 其 余 的 用 
于 维 同 制导 和 侧 向 机 动 , 设 返回 舱 的 升力 为 二 ,而 用 于 标准 返回 辆 
道 设计 纵向 的 升力 为 ,上 为 余 量 系数 ,通常 取 0- 6 一 0.8. 设 标 
惟 返 回 轨 道 的 修 侧 和 角 为 名 ; 则 天 工 =Lcosvo, 即 上 二 tosvo. 但 习惯 上 
不 用 升力 的 多 少 来 表示 余 量 ,而 用 和 展 阻 比 ; 邵 纵 同 千 阻 比 :L/D)。 
=K{L/D)=(tL/D)cos :Vcosty. 

中 秋之 


名 设计 标准 返回 轨道 应 留 有 余 量 ;% 不 等 于 零 , 存 在 侧 力 
Lsinyo; 当 ww 不 改变 符号 ,返回 舱 将 向 一 个 方向 运动 ,这 是 不 允许 
的 ,为 此 应 政变 w% 的 符号 ,使 不 要 求 的 删 向 运动 相互 抵 宵 , 且 改 变 
人 符号 相 影 响 织 呵 升 力 的 天 小 和 方向 。 

综 上 所 述 , 标 准 再 入 段 运动 规律 设计 就 是 设计 一 个 倾 侧 角 
wtf), 它 既 不 是 恒 等 零 , 也 不 能 很 大 (如 390, 但 要 正 负 交 着 。 

2， 民 栅 角 vt 与 纵 程 和 六 程 的 关系 

为 了 研究 v(t 与 纵 程 和 横 程 的 关系 ,假设 原 运 行 轨 道 的 星 下 
点 轨迹 通过 预计 的 着 陆 点 . 取 攻 角 为 配 平 攻 角 Vg， 恒 清音 8 一 0: 而 
v2) 取 不 同 的 常数 值 ,可 以 得 到 表 6. 2 和 图 56-29. 

从 表 6. 2 种 图 6-29 看 出 : 

Dv 二 常 值 时 , 当 v* 一 0 时 , 纵 程 最 大 ," 一 45" 时 , 横 程 (或 横向 机 
动 有 路 离 ;最 大 ; 

yy 值 为 常 值 时 ,» 值 不 能 过 大 , 当 + 值 超过 60" 时 ,其 最 大 法 向 
过 载 超过 4g, 这 是 不 允许 的 。 

表 6.2 不同 慎 时 纵 程 , 横 程 .最 大 过 载 的 关系 
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图 6-29 人 惨 删 角 六 给 程 和 携程 的 关系 狠 


再 举 一 例 说 明 做 侧 角 瞬时 改变 符号 对 航程 的 影响 。 该 计算 以 
制 动 点 为 填 算 地 面 航程 的 起 点 倾 侧 节 " 除 等 于 常 值 外 ,还 有 校 等 
时 和 售 同 也 交替 出 现 的 情 说 ;计算 时 再 人 速度 vv.;:; 再 入 角 人 @. 取 相 同 
的 值 ; CL/DD) 约 汶 0. 3. 

计算 结果 如 表 6, 3 利 图 6-30. 

从 小 6. 3 和 图 30 看 出 : 

Dv 二 207 v0) 三 一 20°* 和 rt) 等 于 土 20° 交 百出 现 , 其 纵向 
航程 相差 不 大 , 约 10km 以 内 。 类 似 的 士 40 ,十 80" 也 差别 不 大 。 

已 当 |v 取 值 在 80 以 内 时 ,其 最 大 过 载 小 于 4g. 
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综 上 所 述 , 倾 侧 估 vv 改变 符号 对 纵向 影响 不 大 ,但 对 横 程 可 以 
起 到 控制 作用 。 
表 5. 3 不 同 wt) 了 时 最 大 过 载 . 航 程 的 关系 





3， 倾 侧 角 vl 站 大 小 和 符号 的 选择 

(倾倒 角 大 小 的 选择 

若 xf6 取 一 常 值 ,可 到 40: 左 右 , 踊 可 以 保证 有 一 定 的 横向 机 
动能 力 , 也 不 致 升 阻 比 在 纵向 下 降 过 多 。 前 面 例 2 的 士 40" 交 替 出 现 
轨道 可 作为 标准 返回 轨道。 

如 从 优化 轨道 的 角度 讲 , 倾 仙 角 的 大 小 直接 影响 被 速 计 载 . 热 
流 的 大 小 和 航程 的 远近 ,» 的 大 小 可 以 按 过 载 的 限制 及 使 过 戴 均 
匀 化 的 原则 ,选取 为 随时 间 减 小 的 分 段 常 数值 ,在 高 空 段 , |>| 可 以 
大 一 些 , 因 为 此 时 动 压 小 ,过 载 可 迅速 增加 ,但 数值 不 大 ,而 低空 

了 和 


ii 


段 ; | 应 小 一 些 , 因 此 时 动 
压 大 ,下降 过 快 会 使 过 载 超 
过 允许 值 。 

此 站 | 的 天 小 选择 ,还 
受 着 陆 场 区 的 影响 , 当 载 人 
飞船 控制 系统 在 室 中 运行 出 
更 故障 时 , 返 罩 般 不 能 以 弹 
道 一 升力 式 再 入 ;为 了 平衡 
配 平 升力 ;要 改 成 弹道 式 再 
人 ，, 即 让 返回 舱 目 旋 距 落 .此 
时 胃 道 称 为 自 旋 轨 道 ,由 于 
无 升力 其 航程 短 , 介 着陆 点 
仍 应 在 着 陆 区 内 .因此 在 设计 标准 返回 轨道 时 ;正常 返回 的 着 陆 点 
与 自 旋 辑 遵 的 着 陆 点 不 应 相 差 过 远 , 为 此 高 空 段 | 应 大 一 些 , 以 
减 小 航程 ,否则 着 陆 场 区 过 天 。 

(2) 俩 侧 角 vt 符号 的 确定 

确定 v(1) 的 符号 ,或 者 说 确定 v 角 反 向 时 刻 有 不 同 的 作法 . 简 
单 的 如 表 6. 3 所 示 取 等 值 的 v, 按 等 时 间 间 隔 反 向 ;例如 时 间 间 陋 
为 1090s ,每 过 100s 反 向 一 次 ,如 图 631 所 示 。 





图 65- 30 不同 mt 时 著 陆 点 的 佑 置 


ty 


图 6-31 wt 站 随时 间 等 间 隐 反 向 示意图 


此 方法 存在 的 问题 一 个 是 设计 标准 返回 轨道 时 ,如 何 调整 时 
间 间 隔 使 一 zr 时 , 横 程 正好 在 允许 的 误差 之 内 。 此 时 纵 程 可 以 通 
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过 调整 制 动 点 的 位 置 使 之 满足 要 求 . 另 一 个 问题 是 实际 飞行 时 ,由 
于 存在 着 干扰 ,如 何 调整 v(z) 使 横 程 满足 要 求 ， 

为 了 使 标准 返回 轨道 设计 时 确定 v(t) 符 号 的 方法 与 实际 飞行 
中 确定 v() 符 导 的 方法 一 致 ,在 标准 返回 轨道 设计 中 引信 机 向 制 
导 思 想 ,关于 侧 向 制导 的 详细 内 容 放 在 后 曾 讨 论 , 这 里 先 引 入 其 思 
路 。 

从 前 面 的 分 析 看 出 , 的 正 负 号 不 影响 升力 分 量 Leosv 的 方 
向 ,只 影响 侧 力 Lsiny 的 方向 ,因此 可 考虑 设计 一 个 侧 向 边界 ,使 
飞船 的 标准 返回 轨道 控制 在 边界 之 内 ,而 边界 的 中 心 线 就 是 再 人 
点 e 和 开 爹 点 的 星 下 点 联 成 的 大 圆 弧 ;因为 开始 允许 横 程 偏差 
大 一 些 , 而 开 伞 点 处 的 横 程 要 小 一 些 , 所 以 此 边界 应 设计 成 漏斗 
带 。 注 意 到 mm(0 的 反 号 不 等 于 侧 向 位 移 的 反 号 ,只 是 侧 力 引起 的 
侧 向 加 速度 反 号 ,为 了 防止 侧 向 运动 过 调 ,不 使 飞船 在 漏斗 之 外 运 
动 ,在 侧 向 制导 规律 中 要 加 上 阻尼 项 天,Z, 用 以 改善 便 向 运动 性 
能 。 

选取 的 侧 向 制导 规律 为 ， 

— ly lsigatZ 4+ KZ2) BIZ+ KZ|Z 


tlt) = 时 
lv [sgn[ vo tt — A ] 2 KZ < 了 


(6-4-6) 
其 中 六 为 标准 返回 轨道 癸 侧 名 的 大 小 ; 
天 5Z 为 侧身 阻尼 项 ,天 :为 阻尼 系数 , 现 取 为 


K: = Ct Cv (6-4-7) 
Z 为 漏斗 边界 , 现 取 为 

FZ=C, 十 Com (6-4-8) 
v 为 再 入 时 刻 速 度 ,v 为 飞船 当前 的 速度 ,CCr.Cs 和 C, 均 为 


可 调 参 数 。 
再 人 段 运动 规律 可 殿 调整 的 参数 有 六 的 分 段 常数 征 的 大 小 
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及 侧 商 制导 中 的 可 调 参数 Cu.Cy .Ca 和 Ci 这 些 参数 的 选取 醋 要 考 
虑 4 角 反 向 次 数 的 多 少 , 次 数 不 宜 过 多 ,以 3~4 次 为 宜 , 又 要 考虑 
侧 向 运动 不 过 调 、 满 足 最 大 过 载 限制 . 它 要 在 返回 轨道 设计 .再 人 
制导 规律 设计 中 合理 选择 。 
$ 6. 4.4 ”返回 轨道 设计 的 数学 模型 

标准 返 加 轨道 设计 采用 三 自由 度 质 心 运 动 的 运动 方程 ,其 控 
制 变量 为 a.8.v. 根据 配 玉 攻 角 飞行 假设 . 攻 角 等 于 禄 平 攻 角 加， 
出 清 角 8 一 0. 而 v(t) 通过 标准 返回 才 道 设计 原则 可 以 确定 , 则 可 


以 写 出 其 运动 方程 。 
标准 逮 回 轨道 的 数学 模型 既 可 以 在 返回 坐标 系 建 并 ,也 可 雇 


在 半 速 度 坐 标 系 建立 ,下 面 写 出 在 返回 坐标 系 建立 的 数学 模型 。 
1: 质心 运动 方程 / 
由 式 (2-5-1) 可 以 得 奈 心 运动 方程 如 下 : 















































vs, 上 -十 ez I 
人 要 性 二 是 
ed 十 总: y 十 名 | 十 又 | us| 十 二 |Eo | 十 
| Us a 万 人 
COSSSINA TT 
Ce Csgo siny |— AlyTR,|—B|y (8-4-9) 
snpg 名 EE: 
= Sinn J 
Hr 
(6-4-10) 











为 便于 实际 计算 , 式 (6-4-9) 中 推力 和 空气 动力 的 表达 式 要 稍 
作 艇 改 。 
(1) 挫 万 
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载 人 飞船 制 动 发 动机 的 推力 在 制 动 段 才 有 ,为 使 于 控制 推力 
方 问 , 制 动 段 推力 方向 选 拌 在 惯性 空间 的 固定 方向 ; 则 要 求 推 为 方 
癌症 惯性 空间 是 国定 的 。 

设 推力 与 返回 慢性 坐标 系 的 关系 如 图 -32 所 示 ,; 推 力 呈 沿 
Qi 方 同 :在 惯性 空间 为 常 天 量 ; 图 中 功 、 册 分 别 次 推力 驾 态 信 俩 
角 、 偏 航 和 角 。 昌 办 二 只 ,办 一 他 


Ji 


图 6-32 在 返回 惯性 坐标 系 中 的 推 方 矢量， 
设 推 力 在 飞船 的 纵 轴 方向 : 则 








a “| 
P ,| 一 9 | (6-4-11) 
I 0 ; 





在 制 动 时 刻 , 将 Pi .PP 和 Pa 投影 到 返回 惯性 坐标 系 














Pa Peosg cos, 
al 一 | cosy ,sng, 全 -A4- 1 
Te — Dsing, 
将 惯性 空间 固定 的 推力 投影 到 返 加 坐标 系 , 刚 
2 ew Peosg ,cusp, 
Pi=0O0 nal = Ol Tcosy,sing, CB-4-13) 
了 。 了 一 Psing, 
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0, 的 表达 式 见 式 (2-2-29) 。 
(2 空气 动力 
当 利 用 气动 力 系 数 为 Cs.Cw 时 ,可 用 式 (6-4- 科 计算 空气 动力 
在 堪 回 坐标 系 中 的 投影 ,为 了 突出 倾 侧 外 vv 的 作用 ,如果 利 用 阻力 
系数 CC,: 升 力 系 数 C, 和 倾 侧 角 vv; 则 



































R,, 一 卫 
及 同一 1Leosv (6-4-14) 
RR Lsmnyv 
投影 到 返回 坐标 系 则 
| 站- 一 天 
并 ,上 一 On | Leosy C6-4-15) 
, Lsinvr 
3) 起 始 条 件 
说 原 运行 轨道 为 圆 亏 道 , 则 
v(to) Sn z | tp rcoOst sinA, 
vio) | = 0 = 0 (6-4-16) 
v(to) 0 wr otoOspocosAd, 
二 《to 0 
2 = |ro — Ko C6-4-17) 
他 [下 D 











控制 力 F 的 计算 , 因 其 较 小 ,在 初步 标准 返回 轨道 设计 时 可 
略 去 。 

2 制导 方程 

仙 讨 标准 返回 轨道 只 要 确定 x. 中 和 上 更 sc 一 ?一 如 ,8 一 0,m 按 
干 式 确 定 ， 

a 一 | sgngZ + KZ) YG |[Z + KZ | 宇 Z 

of} = 

I signlvott — A)] 当 |Z KZ |<2 


其 中 注 的 大 小 应 由 设计 者 根据 要 求 给 定 ,再 通过 迭代 方法 加 以 歼 


正 。 
K, = CC, + CCvwiy,) (6-4-19) 


2 = Clvv.) C6-4-20) 
CCz、Cs 和 CC 为 可 调 参 数 。 
3， 辅助 计算 方程 
1) 质量 计算 
在 制 动 段 严 一 mo 一 zz 了 
广 髓 作 段 况 二 my 二 稼 值 
m 为 质量 秒 消耗 量 , 在 已 知 推力 大 小 和 比 冲 L; 时 ,mm 的 计算 
式 为 
—_ 
ip*go | 
go 为 地 面 重力 加 速度 , 现 取 go 一 9. 8immys 
(2) 地 理 位 置 
地 理 位 置 包括 地 心 纬度 和 办 经 度 久 地 心 距 +, 星 下 点 的 大 地 六 
度 8 和 飞行 侨 庄 心 处 的 高 度 有 .其 定义 见 图 2-17. 计算 公式 如 下 : 


(6-4-21) 


po arcsin TE YT oT ru 【6-4.22] 
TO 
了 
A= 十 arctg Ee {6-4-23) 
r= (Cx? (y+ Ro)? 十 22]172 (6-4-24) 


其 中 一 一 返回 制 动 时 刻 飞船 的 经 度 位 置 ， 

各. 了 一 一 地 心 矢 在 地 心 坐 标 系 Or 一 入 EYzZE 上 的 分 量 。 
区 
Y 
2 


a 
y+ Ko 


je 


= Eo (6-4-2595) 
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CE Pa ' 


ee (6-4-26) 
easing 二 bcos 
求 昨 下 点 大 地 纬度 8, 地 心 纬度 如 和 飞行 高 度 要 通过 下 列 
方程 选 代 求 出 
B= arctpgl(tgt /ee’) 
RE 
SI 二 ecos’p 
A [ro RintB Oo Ricos{tB Oo o£) 
A = arcsin (hsintB Co /rr) 
多 一 风 一 39 
C6-4-27) 


3) 过载 
设 蕊 过 载 # 在 羊 速度 坐标 系 中 的 这 旗 分 量 为 svnw nm?2; 福 
返回 舱 坐 标 系 中 的 过 载 分 量 为 wise) 在 速度 坐标 系 中 的 过 
和 载 分 量 为 (pn 由 过 载 的 和 窍 交 有 
A 

















n= {6-4-27) 
pb 
Hi 一 - 了 
na | 一- 开 _ |7eosy (6-4-28 
MB 
Ei Lsitiy 
玉 | 一 月 
| ee | (6-4-29) 
mpo 
1 U 
Pz] 7 
nu | B, in C6-4-30) 
Hl HF. 


六 6-4-31) 
(4) 以 配 平 攻 角 飞行 时 姿态 角 的 计算 
根据 前 面 $2. 5.3 的 讨论 ; 当 已 知 标 准 返 回 畦 道 的 攻 角 a 全 
滑 衣 8 二 0 和 倾 侧 角 v 时 ,又 由 吝 道 计算 可 氛 得 速度 倾 舶 8 各 舰 迹 
偏 航 角 a; 则 利用 八 个 欧 拉 解 的 关系 ,可 坟 确 定 配 半 状 态 下 飞行 时 
时 姿态 前 .利用 式 (2-5-24)-(25-26)， 和 再 令 一 0 可 以 得 : 
= 3TCSLCCDSCG Sind -一 SLCOSCSEDPY 
— T/T? 


sing 





= oy ee {6-4-32) 
= arctg Ti 
Ld i 
Eos Ds 
其 中 
sinp 一 so (cosawsinGeoso 十 Sihawstinmeslinostimny 


十 sina,cosfcosy) 


i | . 
CoS = 一 【cos .COSACOSG 十 Snia oNeftososiny 





他 
{6-4-33) 
一 SIn sindcosy) 
. 

sin» 一 
S1n pe Benen 十 COS4ucDsOsInD 1 
COSY 一 一 一 一 CDSOCDSY 

Cos 


在 实际 数值 仿真 计算 中 ,不 必 由 式 46-4-32) 各 式 (6-4-32;) 来 计 
算 .wwY. 直接 由 方向 余弦 阵 求 .V8,Y 更 方便 一 些 , 由 于 
Bolgp gp,7) = Bla PIVo(d .0.7) 
当 已 知 上 式 右 端 各 元 素 后 ; 便 可 有 以 求 出 Bo 


记 
bs Ws 
Rotlp.P ry = . B22 | 
bs bs pss 
观察 式 上 42-2-317 :于 是 
六 一 [fy ) 
虽 一 一 aTCSIEL ZI C6-4-3 生 》 
” = arctgth,, /bs) 
4. 航程 . 纵 程 和 横 程 的 计算 
《1 航程 、 维 程 和 和 横 程 的 定妆 
山 在 球面 土 定义 纵 程 和 横 程 
在 $4.2.2 节 已 定义 了 总 射程 . 纵 程 和 横 程 ,总 射程 在 航天 动 
力学 中 也 到 航程 ,定义 纵 程 和 横 程 时 把 地 球 近 似 看 成 是 圆 球 ,;e 点 
是 再 人 点 的 地 心 矢 与 过 标准 开 伞 点 三 的 球面 的 变 点 - 凡 e 点 和 标 
准 开 全 点 广 组 成 的 大 圆 弧 为 准 , 油 < 广大 圆 弧 改过 的 距离 为 纵 
程 ,垂直 于 ze 产 大 图 弧 的 垂直 蝗 离 (也 是 弧 线 ) 为 横 程 .这 种 定义 方 
法 是 载 人 飞船 再 人 制导 规律 所 要 求 的 。 
一 般 纵 程 和 横 程 的 定义 是 以 制 动 点 的 好心 天 与 地球 表面 的 欧 
点 o( 妈 以 返回 举 标 系 的 原点 ) 和 标准 开 合 点 的 星 下 点 广 组 戌 的 
大 圆 驳 为 准 , 沿 o 广 大 圆 弧 的 纵 癌 航程 为 纵 程 ,垂直 于 of 大圆 弧 
的 垂 线 距离 为 模 程 ,二 者 稍 有 区 别 , 其 示意 图 如 图 6-33 所 示 。 图 6- 
33 是 放大 了 模 程 的 比例 ,实际 上 图 示 的 ee 与 of 相 比 ,是 很 小 的 ， 
某 一 计算 例子 :52 和 位 浆 1, 4”. 
因 再 人 制导 需要 的 是 以 < 广大 圆 弧 为 准确 定 纵 程 和 横 程 ,让 
下 面 的 讨论 均 以 e 点 为 计算 起 点 。 
上 述 定 义 在 球面 上 的 纵 程 和 横 程 , 如 图 4-2 所 示 ; 由 式 
(4-2-31) 和 式 (4-4-32) 看 出 , 求 纵 程 和 横 程 要 用 到 很 多 三 角 运 算 ， 
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和 
A 
图 6-33 制 动 点 ,再 人 点 , 开 全 点 的 星 于 点 关系 图 


而 这 是 载 人 飞船 导航 制导 计算 希望 避 饮 的 。 

书 用 重 线 定义 纵 程 和 横 程 

定义 让 标准 返回 轨道 再 人 点 。 的 地 心 天 和 和 标准 开 合 点 了 
的 地 心 和 拓 rr 组 成 的 平面 为 标准 入 人 纵 平 面 ,飞船 再 入 时 在 此 平面 
内 运动 为 纵向 运动 ,偏离 此 平面 的 运动 为 横向 运动 。 

如 图 6-34 所 示 ,OF 为 地 心 ,e 为 再 入 点 , 广 为 标 准 开 全 点 ,e、 
7 的 地 心 壬 为 rrr;: 而 5 为 任 一 时 刻 飞 船 所 在 的 空间 在 置 ,简称 
计算 把 或 当前 点 :地 心 舌 为 训 ; 由 飞船 当前 和 位置 作 标准 表 入 纵 平 面 





图 6-34 标准 再 人 锥 平面 


的 王 线 (直线 ) 诡 标 蕉 再 人 纵 平 面 于 召 点 , 则 可 将 ”表示 成 

_ 三 一 reg 十 和 . ‘6B-4-35) 
且 ra 恰 直 于 r,s,ra 是 r 在 标准 再 入 纵 平 面 上 的 投影 向 景 ,r. 是 ~ 在 
验 直 标准 册 人 级 平面 的 向 量 上 的 投影 向 量 . 定 义 如 为 再 人 纵 程 


号 Do 


为 纵 程 ,5. 为 模 程 角 ,Z 为 横 程 , 称 与 7. 之 间 的 夹 角 为 航程 
/ 记 , 航 程 为 %5 ,其 计算 纵 程 、 横 程 和 航程 的 公式 为 : 





FT.ore 
由 ， 一 arecos| - | 
Fr 


R= (CR, + hdn 


由 arecos| 


z = CR, 十 hs)6. 


| | 
rr 


{6-4-36, 





| C6-4-37) 


| 





二 arecos| 
rr 


Sy -= {4， | hd, | 


(6-4-38) 


式 中 己 为 地 球 平均 半径 ,一 般 取 后 一 6371. 004km,hy 为 标准 开 
们 氮 商 度 (或 着 陆 点 高 度 )。 当 研究 开 伞 点 精度 问题 时 ,可 取 各 一 


10kmn， 


为 闪 化 计算 ,也 可 以 定 艾 汪 点 到 标准 再 人 纵 举 面 的 垂直 距离 


为 模 程 ,天 
2 机 

这 三 个 定义 稍 有 区 别 , 旭 图 6-35 
所 示 。SOzB 平面 牌 直 于 标准 青 人 纵 
平面 ,$ 是 计算 点 ,是 讨 算 点 的 地 心 
矢 与 球面 的 变 点 , 广 广 是 球面 上 定义 
的 模 程 ,也 是 由 式 46-4-37) 和 定义 的 机 
程 ,而 SB 则 是 由 式 (6-4-39) 定 头 的 模 
程 .从 图 6-35 看 出 , 当 5 较 大 时 , 圆 弧 
六 与 直线 段 SB 是 有 区 别 的 ;但 当 5 
很 小 时 ,生计 算 点 5S 离开 全 点 和 壮 近 ， 
二 者 的 区 别 就 愈 小 。 

《2) 纵 程 . 横 程 及 其 变化 率 的 计算 


KI 


(6-4-39) 





图 5-35 不 网 定 交 的 模 程 示 间 图 


方法 
再 人 制导 不 仅 需 要 计算 织 程 和 横 程 , 且 需 要 求 其 变化 率 。 肛 、 
Z\ 民 .Z 的 定义 不 同 , 其 计算 方法 也 不 同 。 究 竟 采 用 何 种 定义 和 计算 
方法 要 视 计 算 精 度 各 工程 实现 的 难 太 程度 而 定 。 z 

球面 上 定义 的 雏 程 . 模 程 及 其 变化 率 的 计算 方法 


北极 》 





图 6-36 球面 十 定名 的 浴 程 和 横 程 


如 图 6-36; 近 似 将 地 球 看 成 半径 为 R, 的 贺 球 ,图 中 e、f\s 分 
别 为 再 入 上 ` 开 全 点 ,计算 点 的 地 心 天 与 过 开 们 点 的 回 球 表面 的 交 
上 戌 。 记 太 圆 强 es ,ef 与 正 北 方 同 的 夹 角 分 别 为 9,o 过 ss 作 ej 的 垂 . 
线 ( 天 图 弧 线 ) 变 上 于 点, 度 人 .分别 为 好 .es 对 应 的 地 
心 角 , 则 由 球面 三 角形 ess 知 
stm 全 = sind sin(to — og,) (6-4-40) 
CO = ose jcond (6-4-41) 
sin(A — A) | 
80 ™ Cosptpy — cosCA — A ysing. 

sin (hr — AY 

cospigtr — cos(tAr — Asing, 


(8-4-42) 
tg 
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J ke TY pp eg TE ek ET = 


Cos 必 一 singsing + cosp$.cosgcos {Ao— A) 《全 - 二 -二 3 


故 
Rs (6-4-44) 
r= ‘KK, E hdr | 
为 了 求 
此 一 (CK, 十 kr) 全 
. | {6-4-45) 
R= (R, 十 hon 
避 求 .64; 利 用 式 (6-4-40) 和 式 (6-4-41) 可 得 ; 
» cosd.sin Ca 一 iG + sind eos(o — og.)o 
” cosd. 
i (6-14-46 
3 Cos 从 .sin 个 :OH cos sin 


sindncos’ 


由 式 (6-4-46) 知 求人 ,6 需 知 6.5. 
种 用 式 (6-4-43) 各 式 (6-4-#2) 知 
一 一 [sintcos# # 一 cos cos Ah 一 AJsing 
一 cosg cos inga — 人) 下 sin 全 《让 -去 -二 7 ) 
5 =[cosgeos(Aa — A)sind A — singesin(A — AD): z 
sinB, $+ cosgein(A 一 A)cosd.B.]/ Ccososin’d.) (6-4-48) 
要 求人 .5 又 需 知 朱 4 利用 式 (6-4-22) 和 式 (6-4-23) 可 得 : 
$= [Ep er Oo Fr (ricosg) (8-4-49) 
A=~ (YX — RY)cosi:(A — A)/RN: (6-4-50) 
可 由 用 天 面 三 角 的 方法 求 纵 程 和 和 横 程 要 用 到 大 量 的 三 角 运 
算 。 显 然 这 套 公 式 用 在 船 载 计 算 机 上 不 合适 。 
必用 皇 量 法 定妆 的 纵 程 . 横 程 及 其 变化 率 的 计算 方法 
记 图 6-34 中 竹 直 于 标准 再 人 纵 平 面 的 单位 阿 量 为 天 ,证 区 天 
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TE Tr ri He Cr = = 


入 疙 行 方向 在 标准 冉 人 线 平 面 石 侧 为 正 


rr 改天 








一 [| (5-4-51) 
旺 然 襄 为 单位 党 回 量 。 
定 头 飞船 计算 点 5 的 地 心 天 rr 在 大 方 回 的 投影 为 梳 和 4, 则 
ork" 
人 | (6-4-32) 
= F**k p+ kk’ 
设 rs 为 在 标准 用 人 纵 平 面 的 投影 , 册 
re 二 =r— kr r+ Ek Ok’ 6-4-53) 
维 程 和 纵 程 变化 率 可 用 下 式 计 算 
R= (CR, hrjdr 一 《下 十 Ar)arccos| | {8-44-54 


J [rere 一 rarn | 


R= (Rs + hr)dr = (Rs + hr)| — 











Sin pr 因 志 
: (6-4-55) 
其 中 
re 一 [一 各 天) 下 
.ZZ 
"RT (6-4- 58) 
ee Tr*k 
合用 求 差 法 求 R.Z 的 方法 
R.、Z 用 于 再 人 制导 规律 ,并 不 要 求 十 分 准确 ,上 两 方法 求 R.2 
时 ,可 用 数值 差分 的 方法 计算 RZ. 


在 返回 轨道 计算 中 ,记录 上 一 时 刻 的 和 涤 程 、 模 程 ,; 则 
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如 一 下 


Ry 交 
0 LH LGA) 站 
了 
at 为 采样 步 长 ;t 汶 当 前 时 刻 1t 一 点 为 上 一 时 刻 。 
中 纵 程 和 模 程 的 计算 公式 


下 面 缩 出 这 用 的 纵 程 和 模 程 计算 会 陈 。 
记 授 回 誉 标 系 中 再 大 扣 e 标准 开 华 扣 -、 计算 点 3 的 地 心 天 
为 站 训 

















二。 Tr 
r= | , Fr 一 137r 十 下 r= |y ~- kk, 
by Tr | 记 
点 ， | 0 本 
oni zp 0 zi ||y+R, 
a Or+tR) Zz | 各 | 
& 由 
六 一 | 二 | 一 i po (6-4-58) 
a R, 
则 尺 .R.2Z .2 的 计算 公式 如 下 : 
2 一 rr 下 一 xz 下 十 (十 玉 ) 碟 十 姑 
=— (RR, hrjarccosta/p) 
C6-d4-59) 


R= [ROG) 一 RE — A /A 
Z= [2Z00) ~ ZG — A 
其 中 z 
A 二 rr +r 2 
一 [zf ZE TF Cy Reo}ly Tt Ro — Zk) 
+ 22 Zk | 
3 


b =r [tr oo ZR) (Cy R, ~— Zh )? 
十 《ez C— Zk): 1 
从 理论 上 讲 上 述 几 种 方法 用 于 再 人 制导 , 均 能 使 开 伞 点 的 位 
置 满足 精度 要 求 。 计 算 结 果 表 明 ,算出 的 纵 程 . 横 程 及 其 变化 率 差 
别 不 大 ,但 从 工程 实现 的 角度 ,第 一 方法 涉及 过 多 的 三 角 运 算 , 这 
将 影响 船 载 计算 机 实时 快速 运算 ,不 适用 .第 二 方法 计算 (CR.Z.R、 
Z) ,计算 方法 严格 ,公式 也 较 简 单 , 矢 量 的 运算 可 以 写成 标量 形式 
的 代数 加 . 减 . 敢 和 除 运 算 , 便 于 船 载 计算 机 计算 ,再 采用 求 差 法 求 
R.Z, 它 是 较 好 的 方法 。 
$ 6.4.5 ”上载 人 飞船 标准 返回 轨道 设计 
载 人 飞船 标准 返回 轨道 设计 就 是 设计 返回 过 程 质心 运动 规 
律 -此 时 飞船 不 受 任 何 外 干扰 作用 ,百人 肛 以 配 平 玫 角 飞 行 。 
1， 标 准 返 回 轨 道 设计 的 主要 要 求 
他 制 动 点 在 运行 轨道 上 ; 
加 开 全 点 误差 要 求 ; 
记 要 求 开 伞 点 的 高 度 . 大 地 纬度 和 经 度 分 别 为 (好 .BF .好 )》， 
实际 开 件 点 的 高 度 、 大 地 纬度 和 经 度 分 别 为 (h~、B~.、24~)， 则 开 伞 
点 的 误差 为 : 


Ah ry kA 一 hr : 
AB, — B~— Br~ {6-4-60) 
Mr 一 一 4 一 A 


有 了 时 开 爸 点 误差 用 纵 程 篇 差 和 横 程 来 要 求 , 妈 要 求 开 们 点 的 
2Rr 4Zr 小 于 基 一 数值 。 
再 入 点 当地 速度 倾角 日 二 人 .例如 筷 一 一 1. 9"; 
山 再 人 最 大 过 载 nm 二 8; 
二) 标准 返回 轨道 的 柚 向 运动 不 过 调 : 即 不 超出 竹 斗 边 历 . 倾 俩 
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和 反问 次 数 不 宜 过 多 ,以 3 一 4 次 为 好 ; 

二 测控 系统 对 轨道 的 要 求 ,如 便于 测控 铬 舱 间 分 离 的 情况 ， 

对 自 旋 轨道 航程 差 的 要 求 ,这 里 的 航程 差 是 特 指 自 旋 畦 道 
开 人 定点 与 标准 轨道 开 人 定点 航程 之 差 , 它 出 着 陆 场 区 的 大 小 来 确定 ， 

2. 设计 参数 和 设计 步骤 

(1 设计 参数 

在 制 动 发 动机 推力 了 的 大 小 和 方向 已 定 的 条 件 下 ,要 上 使 返回 
轨道 满足 所 有 设计 要 求 ,可 供 调整 的 设计 参数 有 : 

号 制 动 点 的 位 置 ; 即 制 动 点 的 纬度 或 经 度 ，; 

@ 制 动 发 动机 工作 时 间 +,; 

(再 和信 段 借 全 前 v 的 设计 ;包括 v 的 大 小 和 出 向 制导 中 泌 斗 
边界 .阻尼 系数 的 选择 , 即 六 的 天 小 ,CCz.Cs 和 总 ,的 选择 。 

《2 设计 步 村 

设计 标准 返回 轨道 的 基本 思 收 如 王 : 

第 一 步 : 选 定制 动 点 Cao)， 用 选 代 方法 求 满足 名 二 占 , 的 制 
动 发 动机 工作 时 间 t- 具体 步骤 为 ， 

山 初 选 制 动 点 人 Co) 

在 量 下 点 轨迹 过 标准 开 全 点 广 的 运行 轨道 上 (第 外 图 运行 
轨道 ), 选 一 制 动 点 经 度 加 ,根据 第 不 圈 星 下 点 轨迹 的 数据 表 求 出 
与 加 对 应 的 太 地 纬度 oi 

区 求 与 制 动 点 (Bo 如) 相对 应 的 制 动 发 动机 工作 时 间 妃 

对 选取 的 (Bo 各 ), 任 取 一 所 进行 制 动 吴 和 过 湾 段 的 仿真 计 
算 , 得 到 相应 于 CBe,ht) 的 再 人 点 的 @@， 

通过 和 过 代 调 整 六 ,直到 满足 

| 名 一 总 | 过 (6-4-61) 
为 止 ,e 为 精度 要 求 , 例 如 耶 上 一 0. 001”。 
第 二 步 ; 对 于 第 一 步 已 选 定 的 (B。, 加 ) stp 及 由 经 验 初 定 的 倾 
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侧 角 广 的 大 小 , 侧 向 制导 规律 等 ,完成 整个 返回 转 道 计算 ;用 入 民 
方法 求 出 满足 开 爹 点 误差 小 的 制 动 点 Bo: 宙 ). 具体 步骤 为 ; 

中 由 经 验 选 取 斑 的 大 小 变化 规律 和 全 向 制导 的 阻尼 系数 . 漏 
寸 边界 : 

忆 完 成 整个 返回 二 道 计 算 , 求 出 开 们 点 位 置 误 姜 


ar 一 (4B3 二 41833173 (6-4-62) 
用 选 代 方 法 公正 制 动 点 ,直到 满足 
A SE Ej 


为 秆 ,$8 为 精度 要 求 。 
第 一 步 、 第 二 步 为 不 断 重 复 的 过 程 ,每 一 次 由 Ar 修正 (Bo 
时 ,也 要 重复 第 一 步 ,对 :1, 进行 修正 ,流程 示意 图 如 图 6-37. 















i= 100km 
| 一 | 二 9 


点 一 km 
Er 


图 6-37 ”标准 返回 轨道 设计 流程 示意 图 

在 基本 确定 (Bo; 加 ;t) 后 ;根据 过 狼 限 制 且 使 过 载 均 匀 北 的 原 
刚 和 再 对 v( 刀 进行 细 调 ,由 于 考 虚 到 自 旋 航程 差 R&R; 的 要 求 ,在 初 选 
六 的 大 小 时 ;在 高 空 段 可 取得 较 天 些 ， 

实际 上 ;要 设计 出 满足 各 项 要 求 的 标准 返回 轨道 ,可 能 要 经 过 
获 次 调试 方 可 得 到 。 

3. 设计 结果 

在 三 目 由 度 标准 返回 轨道 仿真 计算 中 ; 制 动 段 和 再 人 段 的 计 
算 步 长 可 取 0. 1s, 过 波段 的 计算 步 长 取 为 1s. 由 原始 参数 和 选取 的 
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设计 参数 完成 整个 返回 轨道 仿真 ,多 6-38 一 图 6-40 为 标准 返回 轨 
道 的 计算 缚 果 。， 





图 5-38” 倾 桐 角 v. 淖 斗 边 界 2 及 烧 程 ?随和 天 人 时 间 : 的 变化 


15.001 Zum) 
10. 0 
5. 00 
0. 00 
-5. O01 
10. 00 


一 1 3, Dit 


OL Rikm? 
nD T1000. O00 2000. 00 3000. 00 


图 -39 雏 程 尺 和 模样 
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图 5-40 和 六 总 过 载 荆 与 过 载 分 量 "inrylvnz 随 再 人 时 间 的 变化 
S$ 6.5 载 人 飞船 返回 再 入 制导 方法 


3 6. 5. 1 航天 颖 返回 天 入 制导 控制 的 目的 和 内 容 


航天 器 在 轨道 上 运行 或 再 人 过 程 受 到 各 种 力 和 力 托 的 作用 。 
力 使 航天 姨 的 轨道 产生 摄 动力 兴 使 航天 和 祷 的 姿态 产生 找 动 ,由 此 
航天 器 的 控制 分 为 轨道 控制 和 姿态 控制 两 个 方面 .姿态 控制 是 对 
”航天 器 绕 其 斋 心 的 装 动 骨 和 转动 角速度 的 控制 . 执 道 控制 是 对 航 
天 器 质心 位 置 和 速度 的 控制 ,轨道 控制 又 分 为 导航 和 制导 两 部 分 。 
导航 的 任务 是 确定 航天 器 在 胃 道 土 的 位 置 和 速度 .制导 的 尾 务 则 
是 按 一 定 的 制导 规律 控制 航天 谐 近 要求 的 轨道 运动 。 

控制 系统 在 再 人 过 程 中 ,基本 任务 是 使 航天 器 脱离 原来 的 送 
行 轨道 ,建立 并 转 信 再 入 轨道 ,使 再 入 响 再 入 并 通过 大 气 层 , 安 全 


无 损 降 著 在 预定 的 着 陆 区 内 ， 
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在 此 过 程 中 利用 大 气 阻 力 的 作用 ,使 高 速 和 运行 的 再 人 器 减速 ， 
将 再 人 器 具有 的 动能 和 势能 在 通过 大 气 层 时 转换 成 热能 ,大 部 分 
热量 散发 到 炙 密 大 气 层 中 ,其 中 的 小 部 分 使 再 人 器 表面 温度 急剧 
升 高 .总 吸 热量 和 热闹 峰值 与 再 人 器 的 结 检 形状 .再 人 方式 .返回 
轨道 以 及 再 入 器 的 姿 访 直接 有 关 。, 因 此 如 何 控 制 再 入 轨道 和 控制 
再 入 帮 资 态 ; 使 再 入 器 的 表面 温度 和 减速 讨 载 不 超过 允许 极限 值 ; 
使 再 人 上 船 安全 无 损 地 降落 在 预定 厦 陆 区 内 ,人 恒 是 航天 器 返回 于 人 
制导 和 控制 的 基本 任务 。 

返回 再 人 制导 和 控制 的 主要 内 容 : 

山 脱 离 运 行 畦 道 的 控制 

名 建立 再 人 轨 道 的 控制 ( 即 过 渡 段 的 姿态 控制 ) 

辐 再 入 段 轨道 控制 和 资 态 控制 

赎 着 陆 段 导航 控制 

着 陆 段 导航 控制 不 属于 本 书 讨 论 的 范畴 , 炙 下 的 就 是 制 动 段 
的 制导 与 控制 ,包括 制 动 姿态 的 建立 ,发 动机 关机 时 刻 的 确定 、 册 
人 人 扣 运动 参数 的 确定 :再 人 和 恬 的 制导 与 控制 ,包括 制导 规律 的 确定 
和 有 骨 人 器 的 变态 控制 。 

再 人 式 航天 器 分 为 弹道 式 再 人 航天 器 .弹道 一 升力 式 理 人 航 
天 器 和 升力 式 再 人 航天 器, 它们 再 人 过 程 的 制导 和 控制 的 要 求 不 
相同 。 

弹道 式 再 人 航天 器 的 控制 系统 只 在 制 动 和 着 陆 两 个 阶段 起 作 
用 ,对 骨 作 段 一 般 不 进行 控制 ,再 作 段 的 姿态 是 依靠 再 人 器 的 气动 
力 外 形 与 它 的 质心 位 置 所 产生 的 稳定 储备 米 保 证 的 ,着 陆 眉 是 用 
减速 降落 全 系统 来 厂 速 。 由 于 弹道 式 再 人 航天 入 对 再 入 段 不 进行 
控制 ,再 人 段 受 到 各 种 于 扰 引起 的 轨道 偶 差 无 法 进行 轨道 修正 ,所 
以 弹道 式 再 人 器 落 点 精度 低 。 

弹道 一 升力 式 再 人 航天 器 无 论 在 制 动 眉 . 丹 人 疏 和 着 陆 段 控 
制 系统 都 进行 工作 ,在 再 入 段 控制 系统 按 再 入 制 导 规 律 改 亡 滚 动 
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角 以 控制 升力 在 水 平和 垂直 方向 分 量 的 大 小 ,对 再 人 段 轨 道 实时 
进行 修正 ,从 而 在 一 定 程度 上 克服 弹道 式 再 人 航天 器 的 缺点 , 活 低 
最 大 减速 过 载 ,提高 着 陆 点 精度 。 

升力 式 再 入 航天 器 的 制导 和 控制 系统 利用 高 升 阻 比 再 人 器 的 
形体 产生 较 大 的 升力 进行 控制 , 它 在 制 动 段 . 再 人 段 和 着 陆 段 都 进 
行 控 制 。 由 于 升力 足够 大 ,使 着 陆 段 轨道 平缓 到 水 平 着 陆 , 可 以 实 
现 无 损 定点 着 陆 .升力 式 再 入 航天 器 的 制导 和 控制 比 弹道 式 和 弹 
道 一 升力 式 再 人 航天 器 的 制导 和 控制 要 复杂 的 多 .升力 式 再 人 航 
天 器 的 防 热 系统 设计 .制导 和 控制 系统 设计 是 升力 式 再 人 航天 器 
必须 解决 的 关键 技术 ， 

总 之 ,航天 器 返回 再 入 制导 控制 的 目的 是 保证 航天 器 安全 无 
换 的 通过 返回 轨道 的 各 个 阶段 ,最 终 降 到 预定 的 着 陆 区 。 

本 节 首 先 讨论 三 种 航天 器 都 需要 的 制 动 段 的 制导 问题 , 即 制 
动 段 的 关机 方案 问题 ,然后 专门 分 析 载 人 飞船 的 再 入 制导 方法 . 弹 
道 式 青 人 航天 器 再 入 段 不 控制 ,没有 制导 方法 问题 ,升力 式 再 信 航 
天 器 的 再 人 制导 方法 放 在 后 面 专门 讨论 。 


Y65.2 载 人 飞船 制 动 段 关机 方案 


弹道 式 再 人 航天 器 也 有 制 动 段 的 关机 方案 问题 ,而 且 因 其 肯 
和 人 段 不 控制 ,直接 影响 减速 过 载 和 着 陆 点 的 精度 ,更 有 其 特殊 性 ， 
如 制 动 冲 量 要 大 一 些 . 但 从 关 杭 方案 的 原理 上 讲 , 癌 弹道 一 升力 式 
再 人 航天 器 一 一 载 人 飞船 的 制 动 段 关机 方案 是 一 样 的 ,升力 式 届 
人 航天 器 复杂 的 是 再 人 有 段 ; 制 动 段 同 载 人 飞船 一 样 ,所 以 下 面 以 载 
大 飞 船 为 例 讨论 制 动 段 的 关机 方案 。 

载 人 飞船 再 人 大 气 层 时 的 飞行 状态 ,直接 影响 到 再 人 段 的 制 
导 精 度 。 造 成 载 人 飞船 再 人 大 气 层 时 的 飞行 状态 参数 与 标准 飞行 
状态 参数 帆 差 的 因素 很 多 ,诸如 制 动 点 改行 状态 初始 全 老 、 官 始 质 


量 偏差 、 发 动机 推力 炉 差 . 制 动 角 侦 差 等 因素 ,而 其 中 影 喇 较 大 的 
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主要 因素 是 制 动 发 动机 的 工作 状态 . 制 动 发 动机 的 主要 参数 有 推 
力 的 太 小 .方向 和 和 工作 时 间 , 推 力 太 小 由 总 体 部 门 选 定 ,推力 万 同 
由 航程 最 小 也 可 以 选 定 ; 标 准 返 回 轨 道 设计 确 定 了 标准 情况 下 发 
动机 工作 时 间 ,. 而 当 存 在 着 偏差 时 ,只 有 通过 调整 发 动机 工作 时 间 
来 消除 各 种 干扰 因 囊 的 影响 ,发 动机 工作 时 间 的 确定 取决 于 发 动 
机 的 关机 方案 ;下面 介绍 几 种 关机 方案 。 
1]: 按时 间 关 机 方案 
把 设计 标准 返回 轨道 得 到 的 标准 关机 时 间 和 作为 制 动 发 动 
机 的 关机 时 间 , 当 当前 时 刻 等 于 标准 关机 时 间 的 时 候 , 制 动 此 动机 
停止 工作 . 即 
RE (8-5-1) 
时 , 制 动 发 动机 关机 。 此 时 发 动机 推力 大 小 偏差 影响 较 大 ,由 于 推 
为 太 小 存在 偏差 ,因此 在 标准 关机 时 刘 , 载 人 飞船 速度 不 能 达到 或 
者 天 于 标准 的 关机 速度 ,从 而 引起 再 人 点 的 飞行 速度 偏差 ,导致 载 
人 飞船 着 陆 点 位 置 偏 差 较 大 , 它 的 优点 在 于 当 导 航 系 统 不 能 正常 
工作 时 , 仍 能 确定 关机 时 刻 , 因 此 可 作为 备 选 的 关机 方案 。 
2 按 增益 达 度 关机 方案 
设 标准 关机 点 的 增益 速度 为 vtim) ;Vtio) 为 标准 制 动 点 速度 
条 ,v(to) 为 标准 关机 点 速度 矢 , 令 
Ta 一 | 一 (8-5-2) 
在 实际 制 动 段 飞行 过 程 的 某 一 时 刻 , 载 人 飞船 的 速度 和 拓 为 +， 
则 载 人 飞船 的 实际 增益 速度 为 ze 人 
vt) 一 | — yp. (C10) | {6-5-3) 


当 
Ap 一 了 一 We 一 (6-5-4) 
时 , 制 动 发 动机 停止 工作 ， 
由 于 考 虚 按 增益 速度 的 大 小 米 控制 制 动 发 动机 工作 时 间 , 因 
8 


' TT dp a nm = 到 J 可 站 


而 推力 太 小 和 方向 等 偏差 的 影响 ;到 小 于 按 标 准时 间 关 机 方案 ,. 载 
人 飞船 来 用 此 方案 时 ;我 人 飞船 再 人 大气 层 时 飞行 状态 仍 莽 较 小 ， 
由 而 着 陆 点 的 精度 也 高 于 按时 间 关 机 方案 ， 

此 关机 方案 简单 易 行 ;在 运算 量 小 的 情况 下 考 虚 了 实际 轨 道 
与 标准 轨道 问 的 伍 差 。 在 航天 器 返回 中 是 常用 的 方法 。 

3. 按 再 入 速度 前 关机 方 业 

下 面 讨 论 汶 一 种 关机 方案 ,选择 反映 制 动 发 动机 关机 点 飞行 
状态 参数 变化 的 再 人 点 速度 倾 和 名 作为 制 动 发 动机 关机 特征 的 
关机 方案 。 

根据 弹道 学 原理 , 易 知 载 人 飞船 再 入 点 速度 懒 骨 全 可 表示 为 
载 上 人 飞船 制 动 段 千 束 点 ,; 即 发 动机 关机 后 飞行 状态 的 孙 数 ，。 

B= Hr) (6-5-5) 

起 中 加 为 青 作 点 当地 速度 人 刁 骨 :Yr 分 别 为 制 动 八 动机 关机 点 的 














速度 矢 和 地 心 矢 。 
在 一 阶 摄 动 条 侍 下 ,再 人 点 当地 速度 侦 角 依 差 4G@. 可 表示 为 ， 
号 的 = -一 =。 AP 十 2 : *， APF, (8-5-6) 
或 z 
矶 加 = A 二 地 A 十 ho 
十 好 30. 3 了 3 36 Fy + ac Em (6-5-7) 
9， 有 | 
de 中 


玉 的 飞行 状态 参数 的 偏 导 数 , 它 反映 了 制 动 自 关机 点 必 的 飞行 状 
态 参 数 的 变化 与 再 人 点 的 速度 个 角 变 化 间 的 关系 ,这 些 参 数 可 
在 地 面 上 利用 计算 误差 轨道 与 标准 轨道 ,用 求 差 法 得 到 ,通过 仿真 
计算 可 以 发 现 , 制 动 段 关 机 点 的 速度 偏差 (Av Avg4,Avt) 和 位 置 
偏 盖 (az, Sy A333} 引起 的 再 入 角 偏 差 基 本 上 是 线性 的 ,其 中 x 和 
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v; 的 偏差 对 再 人 点 速 产 侦 角 的 影响 较 大 
antyar' 分 别 为 载 人 飞船 返回 制 动 段 实际 飞行 状态 参数 与 其 
标准 返回 轨道 关机 点 的 飞行 状态 参数 的 人 懈 差 
Av, = PV, Cp 
0 «6-5-B) 
将 式 (6-5-8) 代 人 式 (6-5-6) , 令 4249, 二 0, 即 可 得 到 载 人 飞船 制 
动 段 的 关机 方程 : 
li Se C8-5-9) 
式 中 


oa 
J itn) =— os,, I hm CA- -1O) 
由 - 


为 标准 关机 特征 量 ,可 在 地 面 利 用 标准 轨道 参数 求 出 ,并 预先 在 船 


上 装订 。 


_ ad, ad, 
J (1) = BW 十 Wt CB-5-11) 


为 实际 关机 特征 量 , 在 船上 可 实时 计算 。 
汗 二 (二 Jnttm) 时 ,关闭 制 动 发 动机 , 载 人 飞船 进入 过 渡 段 飞 





行 。 
仿真 分 析 表 明 , 该 关机 方案 能 良好 地 满足 再 人 点 对 运动 参数 
的 要 求 。 


3 6. 5.3 无 再 入 制导 时 开 伞 点 位 置 误 差分 析 和 机 动能 力 


1. 返回 再 入 过 程 中 误差 源 及 其 分 析 
据 文献 [2 介绍 ,影响 再 人 器 制导 和 控制 系统 设计 的 主要 因素 
如 下 ; 
中 再 人 器 加 热 的 限度 ; 
地 航天 贞 或 仪 占 的 减速 过 载 的 限制 
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TT Er™ FE 


了 mm hl CT Pei 和 


电 预 定 落 区 的 位 置 和 落 点 精度 的 限制 。 

偏差 和 干扰 方面 : 

再 人 器 气动 力 特性 如 升 阻 比 (L/D) 的 不 确定 性 ; 

多 青 人 器 的 质量 特性 及 其 变化 :质量 .质心 变化 ;转动 惯量 及 
惯量 矩 变化 .结构 的 振 型 和 频率 等 ; 

电 发 动机 推力 变化 和 推力 偏心 ; 

人 电 再 人 器 内 外 部 各 种 扰动 力矩 , 主要 有 气动 扰动 力 抑 .质量 排 
出 力矩 .陀螺 进 动 力矩 及 电磁 干扰 力矩 等 ; 

鲁 挠 性 体 动力 学 对 控制 的 影响 ; 

号 推进 剂 晃动 的 影响 ; 

路 初始 条 件 变 化 ; 

@ 青 入 点 位 置 、 再 入 角 和 再 入 角速度 误差 ; 

是 传输 滞后 和 有 限 字 长 对 系统 的 影响 ; 

昌 轨 道 和 姿态 敏感 器 测量 和 安装 误差 

全 地 球 的 大 气 特性 。 

研究 结果 表明 5 ,再 人 器 质量 特性 的 不 确切 性 ,特别 是 升 阻 比 
(7/) 的 不 确定 性 直接 影响 制导 导航 控制 系统 的 品质 .大 气 密度 
的 不 确定 性 、 制 动 发 动机 点 火 控 制 误差 .陀螺 和 加 速度 计 的 漂移 以 
及 开始 进入 大 气 层 时 初始 位 置 和 初始 速度 误差 都 会 使 制导 和 控制 
产生 误差 。 

上 述 约 束 条 件 和 通过 标准 返回 轨道 设计 和 再 入 制导 方法 的 选 
择 , 再 通过 大 量 仿 真 计算 看 其 是 否 满 足 要 求 , 找 性 体 动力 学 对 控制 
的 影响 .推进 剂 晃动 的 影响 属于 更 专门 的 课题 ,本 书 不 研究 .其余 
的 偏差 本 书 将 予以 考虑 ,下 面 给 出 各 种 误差 源 的 计算 方法 。 

(17 制 动 点 位 置 误 善 

在 返回 坐标 系 中 , 设 制 动 点 位 置 误差 
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ATlto) 
Aptto) = | Aylto) (6-5-12) 
Aztto? | 
于 是 式 (6-4-10) 的 初始 位 置 矢 ptto) 为: 
0 Axtt,) 
Plto) = ro Ro 二 | yt (6-5-13) 
0D Ar{to) 














TE yf0) Actto) 的 取 盾 范 围 一 般 汶 ;一 1000m 一 1000m 
(2) 制 动态 速度 误 者 
在 返回 坐标 系 中 ,; 载 人 人 飞船 相对 地 球 运动 的 飞行 速度 误差 : 














(Av 10) 
Ay(to) = Fe 【6-5-1 和 2 
4) 
.于 是 式 (6-4-5) 的 初始 速 床上 拓 六 to) 为 : 
es rost snAo A (£0) | 
vito) = 0 = 0 十 |Av, to) 
0 cs Cos A (Cfo) 
(6-5-15) 
dz vtio) ,Buctto) 的 取 值 范围 泌 ; 一 0. 5mys 一 0. 5mjs, 
(3) 制 动 后 站 行 方 同 谍 差 


制 动 点 轨道 运行 速度 4 即 该 点 绝对 飞行 速度 ) 方 向 与 返回 坐标 
系 的 关系 如 图 6-41 所 示 ,a0. ,4o, 为 弟 行 方 千 角 误 卷 。 
于 是 运动 方程 中 , 式 46-4-9) 的 万 始 速度 rto) 为: 








wt cos cosar， wrocosgosinA, 
vito) = v(to sinAD, 0 
— wt os sinaer， oCOsp cosAd, 
‘6B-5-16» 


Sr 


图 6-41 制 蔓 点 改行 方 阿 误差 A .so 


其 中 :undto) 一 Var 为 飞船 制 动 时 刻 绝对 速度 
Ag, 的 取 值 范围 :一 0. 二 一 0.1 
49, 的 酸 值 范围 :一 0. 01 后 一 0.015*? 
这 里 说 明 一 下 :, 式 46-5-15) 和 式 (6-5-16) 对 速度 方 风 误差 ,有 
些 重复 , 式 (6-5-15) 主 要 是 速度 大 小 的 误差 。 
“4) 制 动 姿态 角 误 差 
制 动 发 动机 推力 方向 有 谋 差 , 设 姿态 误差 胡 为 4p,、Ay,; 此 时 
运动 方程 中 推力 和 在 返回 人 举 标 系 中 的 三 分 量 , 即 式 (6-4-13) 要 
改 成 为 : 
Teostg, 十 Ap lcos ly, 十 Ap,) 











i, 
,| = Ol Fsntg, + Apcosty, 十 Ms,) (6-5-17) 
a — snty, + Av,) 
49 .4 的 到 仁 范 围 为 :一 1. 5°~~1. 5 
(5) 制 动 时 初始 质量 误差 
设 制 动 时 刻 质 量 相 对 误差 为 ono/wo ;此 时 在 制 动 段 质量 计算 
公式 办 : 
nm 一 mifl 十 no mmo) — mT (6-5-18) 


Amo/mo 取 值 范 围 通 前 为 : 1 和. 
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(6) 发 动机 推力 值 误 差 
这 制 动 故 动机 推 方太 小 总 误差 为 AP; 则 在 式 (6-4-9) 中 ,推力 
大 小 为 


P= P+ AP (6-5-19) 
7 为 标准 条 件 下 的 推力 值 ,2P 的 取 值 范围 一般 为 :一 200N 一 
ODN. 
(7) 制 动 发 动机 推力 侦 料 44， 


祭 准 情况 下 ,推力 矢 正 祝 船 居 纵 轴 ez 方向 ,但 实际 上 疡 可 能 
电离 czl 轴 。 在 IE 象限 二 台 制 动 发 动机 同时 工作 时 ,由 于 推力 
偏 斜 ;使 P 在 船体 坐标 系 中 的 三 分 量 全 ,Py ,Pa 为 : 





Pl PeosAA, 
Pi= |PsindA,sin45° {6-5-20) 
已 ， PsinAAcosd5° 











其 示意 图 如 图 6-42. 





44z| ff 


Co 





图 6-42 推广 篇 着 站 4 示意 图 
假设 在 制 动 段 ; 载 人 飞船 姿态 在 惯性 空间 和 保持 稳定 , 则 有 








a 1 
Pal= AsCgs ps,Y, = 0) |P, (6-5-21) 
a a 








Co EE | L ee 


其 中 :4s 的 表达 式 同 O04 的 表达 式 是 一 样 的 , 见 式 52-2-31)， 
只要 用 名 站、 二 90 分别 代 兰 名 加.Y 凤 订 。 
A 的 取 值 范围 一 般 为 一 0.5" 一 0 5°. 
(8) 党 动 系数 误差 
气动 系数 误差 有 :阻力 系数 相对 误差 ACpiCB 和 升力 系数 相 
对 误差 4Ci/C7 ,此 时 阻力 系数 和 升力 系数 为 
Co = CHO — ACp/CB Yi 
Cr = CT 十 ACTAC7) z 
CE :CD 为 升力 系数 , 胃 力 系数 的 标准 值 ,ACpiCs5 acC27C7 的 取 值 
范围 为 一 20 狗 一 20 劣 ， 
‘9) 升 力 控 制 指 令 延 运 4r 和 他 偶 租 ”的 误差 A 
升力 控制 指令 延迟 是 指 倾 侗 信 ”并 不 能 立刻 反 同 ,应 有 延迟 
时 间 , 倾 栅 角 大 小 的 量 测 也 存在 着 误 差 , 倾 侧 和 骨 大 小 的 误差 取 值 范 
围 在 一 1.5" 一 1. 邓 之 间 。 而 刁 侧 角 > 反 向 延迟 时 间 严 格 的 作法 是 在 
六 上 自由 度 弹 道 仿 真 通过 流动 方程 计算 得 到 ,而且 反 向 时 间 度 的 大 
小 也 不 一 桩 .在 三 自由 度 阐 道 仿 真 ,为 了 咎 计 其 影响 ,可 认为 在 6s 
内 完成 反 号 动作 , 且 假 定 角度 是 均匀 变化 的 。 
(0) 大 气 密度 误差 
记 太 气 密度 相对 误差 为 4Ap/e7, 则 实际 大 气 密度 
P= (十 ApAp-) C6-5-23) 
Ap/P” 的 取 值 为 Ap/o~ ~ 曲线, 详 见 军 标 GJB366. 1 一 87. 
(11) 风 干扰 
设 册 天 量 为 玉 ,W 在 当地 水 平面 内 垂直 地 心 矢 r,W 可 用 风速 
大 小 Vw 和 风 同 胡 Aw 来 描述 ,4w 是 指 来 风琴 与 当地 正 北 方向 的 
炎 角 , 闫 时 针 方 问 度量 为 正 。 于 是 飞船 相对 于 大 气 的 运动 速度 忆 
可 表示 为 : 


(8-3-22) 


1 一 ”一 和 斌 CB-5-24) 
如 图 6-43 所 示 , 从 图 6-43 看 出 :由 于 风干 拢 的 存在 ,不 仅 使 飞 
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船 相 对 于 大 气 的 运动 速度 大 小 发 生变 化 :也 使 其 方向 发 生变 化 ， 





jw 


图 -43 UUW.r 关系 图 


严格 地 说 ; 考 虚 风 于 扰 对 飞船 运动 的 影响 ;不仅 要 考虑 U 大 
小 变化 引起 的 飞行 马赫 数 洁 和 动 压 4 的 变化 ;也 要 考虑 由 于 UU 广 
向 与 Y 方向 的 偏差 引起 的 附加 攻 角 2a; 附 加 侧 滑 角 48. 这 个 工作 
只 有 进行 六 自由 上 度 弹道 仿真 才能 进行 ,这 将 在 后 面 讨论 . 由 于 三 目 
由 度 弹 道 计 算 的 局 限 性 , 哄 能 在 某 些 很 设 条 件 于 来 考 虚 风干 扰 对 
飞船 运动 的 影响 ,其 结果 也 具有 一 定 的 参考 价值 。 z 
假设 在 风干 扰 下 ; 载 人 飞船 仍 以 配 平 攻 角 飞 行 , 即 认 为 飞船 轰 
态 控制 系统 能 保证 飞船 的 蛮 态 实时 跟踪 上 速度 己方 癌 的 恶化 ,了 
配 平 状态 飞行 。 
此 时 , 凤 于 扰 引 起 飞行 马 替 数 M 和 动 压 3 的 变化 
n=U/a 
2 一 1 
其 中 为 声速 ,a 为 大 气 密 诬 。 
关于 上 的 计算 如 下 :如 图 6-43 所 未 。 
钱 在 地 理 坐 标 系 中 的 三 分 量 ( 证 ,Tr; 玉 yr ,Wr 为 : 


(8-95-25) 


Wr VacosAw 
Wr|= 0 (6-5-26) 
Wr ws Aur 














376 





图 5-44 风 W 计算 图 
W 在 当地 地 心 坐标 系 Or 一 XYZ 中 的 三 分 量 (W xe, Wyz， 
Wi ze) AR; 





Wp eaOSs dr 
Wys | = Ey 出 6-5-27 
地 > wsim mw 


号 


其 中 Er 为 地 理 坐 宗 系 与 当地 地 心 坐 标 系 的 转换 阵 
Fr 一 EotA, = 0, 二 力 
一 sng cosp 0 
一 0 0 |1 (8-5-28) 
CO sinp 0 


$$ 为 当地 地 心 纬度 。 
于 是 玉 在 返回 坐标 系 中 的 三 分 量 (W,,W,,W.) 
WH, VcoOsAn 
W,|= OrMs[ — Oo— %) jEr 0 (6-5-29) 
他 ， VrstniAdn 
其 中 
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| ha Ir 


业 。 


COST NE 一 一 SHE 一 站 
有 








0 1 
(0-5-30) 
— sidcosA, cos# singsinA, 
FEF, 二 Sin 0 COSAp {6-5-31) 
COsA Cos, sin 内 — cosp,sinA, 
4 是 经 度 ,j 是 制 动 时 刻 的 经 度 。 
于 是 UV 在 返回 党 标 系 中 的 三 分 量 CCz.D .Ca) 为 
『7 也 > MH’, 
Uy|= [vy IW, (6-5-32) 
GS vs: WW. 




















由 于 5 和 v* 的 方向 不 同 ; 使 得 有 风 时 的 速度 个 和 角 和 航 迹 偏 航 
角 变 化 
由， 一 arctgtti ,AU ,) 
ow = arcsint— UU + Uz + UE!) 
此 时 半 速 度 坐标 系 与 返回 坐标 系 的 关系 应 用 抽 、ow 表示 , 它 对 气 
动力 在 返回 坐标 系 的 投影 是 有 影响 的 。 
风速 Vw 风向 骨 Aw 均 卫 季节, 高度, 地理 位 置 的 不 同 肌 不 
司 ,仿真 时 应 取 模 拟 风 场 进行 分 析 。 
还 有 一 些 误 差 , 如 转动 惯量 的 误差、 质心 位 置 偏 差 , 在 三 目 由 
度 轨道 仿真 时 不 能 进行 分 析 ; 需 用 六 自由 度 轨道 仿真 分 析 其 影 啊 ， 
忒 外 惯性 器 件 如 崇 螺 和 加 速度 表 的 误差 ,三 自由 度 轨道 仿真 也 不 
便于 分 析 ; 也 放 在 六 自由 度 轨 道 仿 真 中 进行 。 
2， 区 再 入 制导 时 开 合 点 位 置 误差 分 析 
无 再 人 制导 时 开 合 点 位 置 误差 分 析 是 指 制 动 段 采用 关机 方程 
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消除 干扰 因素 造成 青 入 点 的 偏差 ,但 再 人 段 不 进行 制导 ,v(t#) 仍 按 
标准 返回 轨道 设计 的 规律 变化 ,这 种 计算 的 目的 是 研究 元 青 入 制 
峙 会 造成 多 大 的 偏差 , 青 与 机 动能 力 进行 比较 ,判断 其 是 否 可 控 ， 
采取 的 方法 是 最 大 偏差 法 。 求 各 项 干扰 引起 开 侍 处 位 置 误 养 
时 ,各 项 干扰 依 顺 序 取 值 ,其 它 干扰 为 零 , 且 干 扰 量 取 正 、 负 最 大 值 
两 种 情况 ,得 到 干扰 作用 下 开 伞 处 的 位 置 ,与 标准 开 伞 点 位 置 进行 
比较 , 便 得 到 有 各 项 干扰 作用 时 ,返回 舱 在 开 伞 点 高 度 上 的 位 置 含 
差 。 
计算 结果 如 表 6.4: 计算 时 考 虚 了 10 项 于 扰 , 即 制 动 点 位 置 误 
莽 . 制 动 凡 速度 误 凑 、 制 动 尽 飞行 方 同 误差 , 制 动 初始 质量 误差 ,发 
动机 推力 值 误差 ,发 动机 推力 偏 斜 .气动 力 系数 误差 .大气 密度 误 
差 、 风 干扰 ,考虑 了 升力 控制 指令 延迟 和 倾 删 角 大 小 误差 ,由 6. 4 
还 列 出 了 日 旋 轨道 的 位 置 妨 差 ,计算 提 旋 轨道 时 ,假设 vt 二 wt， 
w, 为 自转 角速度 ,计算 时 取 凶 一 12 7y， 
表 6.4 无 再 入 制导 时 开 合 点 处 位 置 偏差 
序号 了 | 项 目 | 符号, 序号: AZ(km) 
| z 31. 629 | 0.593 
| 30. 993 | 0.498 
误 闪 | 人” 一 0 326 
一 1. 304 | 一 0. 462 
一 1000m | 1.629 | 0.716 
a 3. 405 | 0.124 
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表 6. 4 统计 出 位 置 误差 的 最 大 侦 老 量 
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10km 处 世 置 误 老 


~ REkm) 


2. O99 
0. 996 
.9 
一 上 和 .日 了 
— 5. 101 
B65, 643 
0. p86p 
0D. sed 


12., B92 


-一 了 全. 299 
BD. Zo 
— 15. 247 
15. 635 
一 185. 034 
308. 902 
159. 254 
—135. 876 
8. 9651 
—3]1.639 
32. O01 


一 117. 575 


—14. 866 


一 和 462- Br 


MZIEmMY 


—8.631 
8. S96 
0. 314 
一 ,8613 
— 必 ,B29 
1- 151 

一 1.766b 
2. O22 


0- U2 


一 .D070 
Dj. 44 
0. 443 
—D. 083 


10. O93 
11. 064 
—6.246 
3. 1#3 
—2.155 
2. 498 


Jif 


0 


一 13-.789 


正 纵 程 误差 AR 一 ( > 十 4 


负 纵 程 误差 ”AR 一 一 | >) 4 要] “一 一 281km 
一 1 

正 横 程 误差 ”42 一 | 2 十 AZ 和， 一 19km 
二 

负 横 程 误差 ”4Z 一 一 ( 2) 4Z 引 ”一 一 12km 


也 可 以 不 按 雏 程 .可 程 的 正 负 进行 统计 , 取 每 一 项 干扰 造成 开 
侍 处 偏差 最 大 信 ( 绝 对 值 ) 进 行 统 计 , 即 
纸 程 最 大 偏差 AR 一 | >，CaARe) | 


17 2 


横 程 最 大 偏差 AZ 一 | 2 qm 

3， 机 动能 力 

计算 载 人 飞船 的 机 动能 力 , 可 取 倾 侧 角 ，" 恒 为 某 一 常数 ,算出 
nemax<48 时 的 最 大 纪 程 和 横 程 , 即 可 得 到 机 动能 力 。 前 面 的 表 6. 2 
和 束 5. 3 就 是 机 动能 力 计 算 , 图 6-29 和 图 6-30 就 是 表示 机 动能 力 的 
吾 形 区 , 若 取 舌 形 区 中 心 为 标准 返回 轨道 的 开 人 定点 ; 则 其 纵 程 正 负 
方向 能 力 差 不 多 , 表 6. 2 的 例子 ,其 纵 程 差 约 次 士 800km,; 横 程 约 为 
土 230km. 实际 上 当 倾 侧 和 角 12| 高 空 慨 较 大 , 低空 段 较 小 时 , 标 叭 开 
们 点 在 舌 形 区 根部 ,此 时 维 程 信 向 机 动能 力 不 大 ;如 图 6-45 所 示 ， 
造成 这 一 现象 的 主要 原因 是 标准 返回 轨道 要 满足 与 自 族 轨道 的 航 
程 差 小 于 某 一 规定 值 造成 的 。 

图 6-45 所 示 的 机 动能 力 

纵向 一 ?8, 9km~801. 3km 

横向 一 133. 4km 一 177. 7km 

当 飞 船 的 是 下 点 轨迹 在 旺 舌 形 的 机 动 区 域内 ,表示 通过 控制 
可 能 将 飞船 的 开 爹 点 控制 到 标准 开 从 点 ;反之 ;者 手下 点 力 迹 不 通 
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过 天 形 机 动 区 感 , 则 无 能 石 纠 正 横 程 的 初始 偏差 ,这 是 不 允许 的 。 

是 和 否 能 控制 飞船 到 标准 开 全 点 ,可 将 表 6. 4 得 到 的 正 货 纵 程 、 
模 程 偏差 最 大 值 与 机 动能 力 进行 比较 , 横 程 机 动能 力 足 够 ; 正 纵 程 
误差 AR 一 369km, 而 负 的 纵 程 机 动能 力 仅 为 ?9km, 相差 较 远 ; 负 
纵 程 误差 AR 一 281km, 而 正 的 纵 程 机 动能 力 为 801km, 富 裕 量 较 
大 ,其 原因 是 标准 返回 轨道 设计 的 开 全 点 不 在 舌 形 区 中 央 造 成 的 。 

上 面 的 分 析 取 的 是 极端 情况 ,实际 开 合 点 的 位 置 偏 差 , 要 通过 
有 再 人 制导 的 轨道 仿真 才能 进行 分 析 。 


一 158. DOD 





— 200. 0 
-4 


图 6-43 机 动 吾 形 区 


3 6,5.4 再 入 制导 方法 


1]. 再 入 制导 方法 的 分 类 
制导 的 任务 是 按 一 定 的 制导 规律 控制 航天 器 按 要 求 的 轨 道 运 
动 .再 人 制导 的 目的 是 控制 再 人 器 在 车 陆 点 ( 开 侈 点 ,下 同 ) 附 近 着 
陆 ,; 并 使 再 和 作 段 中 的 过 载 和 热 环 境 满 足 要 求 . 对 载 人 飞船 米 讲 ; 硝 
定 再 人 段 运动 轨迹 唯一 能 改变 的 挫 荐 变量 是 需 全 和 角 ” 根据 和 确定 
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颁 侧 贡 " 的 大 小 和 符号 的 方法 不 同 , 载 人 飞船 的 再 人 制导 方法 可 
作为 两 类 : 

一 类 是 利用 预测 能 力 对 落 点 航程 进行 预测 的 制导 方法 称 预 潍 
落 点 法 ,简称 预测 制导 法 ; 另 一 类 是 利用 标准 轨道 的 制导 方法 称 标 

标准 轨道 法 是 在 飞船 的 计算 机 中 预 和 装订 标准 再 入 轩 道 和 参 
数 , 它 们 既 癌 坟 是 时 间 : 的 蝴 数 ,也 可 以 是 速度 的 函数 , 苏 至 是 大 
数组 合 # 二 wcosB/~v/ 8r 的 函数 。 当 飞船 再 人 大 气 层 后 ,由 于 受 初 始 
条 伟 履 善 、 大气 密 度 的 恋 化 .气动 系数 变化 等 因素 的 影 珊 ,实际 轴 
道 山 离 了 标准 轨道 ,此 时 导航 系统 测 出 飞船 的 姿态 参数 和 速度 增 
量 , 和 由 计算 机 计算 得 到 飞船 的 位 置 和 速度 等 轨道 参数 ,将 实测 轨道 
参数 与 标准 轨道 参数 进行 比较 ,得 到 误差 信号 ,将 误差 信号 输入 到 
制导 方 竹 得 出 攻 船 需要 的 颂 鱼 角 ”再 换算 成 滚动 和 朋 YY: 将 需要 的 
滚动 角 及 滚动 角速度 向 姿态 控制 系统 发 出 控制 指令 ,调整 飞船 的 
滚动 角 ,; 从 和 而 改变 顿 侧 衣 v; 即 改变 升力 的 方向 ,实现 飞船 的 青 人 入 
转 道 控制 。 z 

预测 落 点 法 是 在 尺 船 计算 机 内 大 贮 对 应 理论 落 点 的 特征 矢 
数 , 很 据守 航 系 统 测量 的 飞船 的 状态 参数 ,实时 进行 落 点 计算 并 将 
计算 的 结果 与 理论 落 点 进行 比较 ,形成 误差 控制 信号 输入 到 计算 
机 市 导 方 程 中 ,按照 规定 的 制导 规律 控制 飞船 的 滚动 角 和 屋 位 佣 ， 
改变 升力 的 方向 ,以 实现 对 飞船 着 陆 点 的 控制 。 

预测 落 点 法 与 标准 轨道 法 相 比 较 : 前 者 着 眼 于 每 时 每 刻 实 际 
载 、 加 热量 的 限制 产生 控制 指令 ,对 飞船 再 人 轨道 实现 市 时 控制 。 
预测 落 点 法 可 以 达到 比 标 准 辆 道 法 更 高 的 落 点 精 产 ,并 且 对 再 人 
时 的 初始 条 件 误 差 不 敏 感 .但 是 预测 落 点 法 要 求 飞 船 计算 机 胶 
快 的 计算 速度 和 比较 大 的 存 姓 容量 ,而 且 控 制 方案 比较 复杂 .标准 


鱼 道 法 着 腿 于 实测 轨道 与 标准 轨道 参数 的 比较 ,实时 形成 误差 ,以 
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该 误差 信和 号 为 输入 ,实现 飞船 的 再 入 轨道 控制 ,达到 控制 着 陆 点 的 
目的 .标准 轨道 法 的 优点 是 :控制 律 简单 ,容易 实现 , 对 计算 机 的 速 
度 和 容量 要 求 都 可 以 适当 降低 。 这 种 方法 的 缺点 是 : 落 点 控制 精度 
较 低 " 落 点 控制 精度 受 再 人 初始 条 件 误差 以 及 再 人 过 程 气动 系数 
偏差 的 影响 较 大 。 

预测 制导 是 一 个 有 发 展 潜力 的 制导 方法 ,将 放 在 后 面 专门 讨 
论 , 下 面 讨 论 标准 轨道 法 制导 。 

2 利用 标准 执 道 的 制导 方法 

利用 标准 轨道 的 制导 方法 是 事先 将 标准 再 人 轨道 的 状态 变量 
计算 出 来 , 存 幅 在 飞船 的 计算 机 中 ,然后 与 导航 系统 测 得 的 飞船 的 
状态 变量 加 以 比较 ,将 状态 变量 的 增 量 用 于 制导 控制 系统 ， 控制 习 
船 尽 其 其 近 标 准 再 人 轨道 达到 着 陆 点 。 

采用 这 种 制导 方法 必须 选取 一 条 标准 返回 再 人 轨道 ,标准 返 
回 再 人 轨道 应 满足 对 过 载 .热流 的 限制 。 

有 标准 轨道 的 制导 方法 ,要 求 存 迪 状 态 变量 为 给 定 自 变 量 的 
函数 ,在 某 些 情 况 下 也 存 贮 反馈 增益 系数 。 自 变量 可 以 是 时 间或 是 
速度 ,也 可 以 是 一 个 状态 变量 或 是 一 组 状态 变量 。 

有 标准 轨道 的 再 入 制导 的 目的 是 使 运动 参数 接近 标准 再 入 轨 
道 参 数 ,使 其 着 陆 点 满足 要 求 .利用 标准 罗 道 的 再 人 制导 在 实现 中 
分 成 纵向 制导 和 侧 向 制导 , 且 以 纵向 制导 为 主 。 
因为 总 升力 在 半 速 度 坐 标 系 上 投影 ;利用 式 (6-4-5) 可 表示 
六 ， | 

L = Leosvyh + Lsinve? C6-5-34) 
式 中 工 一 一 总 升力 ; 
了 一 一 总 开 力 大 小 ; 





.zm 方向 的 单位 向 量 。 
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Leosv 是 总 升力 在 纵向 的 投影 ; 它 的 大 小 直接 影响 到 飞船 升降 
快慢 .zsiny 是 总 升力 在 侧 向 的 投影 , 它 影 响 飞 船 的 模 向 运动 和 和 模 
程 。 

载 人 飞船 受到 的 热 负 荷 , 过 载 ,主要 取决 于 飞船 的 下 降 速 度 ， 
而 下 降 速 度 又 主要 取决 于 升力 的 纵 和 投影 Lcosv, Leosv 的 太 小 取 
决 于 攻 人 角 a 和 倾 侧 角 迪 配 平 攻 角 不 可 调 , 所 以 控制 Ecosy 的 大 小 
仅 有 控制 变量 ” 纵向 制导 决定 “的 大 小 ,而 符号 由 侧 向 制导 确定 。 

(1) 维 向 制导 

设 标准 返回 轨道 纵向 入 阻 比 为 (上 /DD)o; 实际 升 阻 比 为 tL/ 
站) ,有余 量 系数 为 丘 , 则 频 侧 角 mm 为 : 

oo LD) _ (L/DK 
LiD LiD 

由 于 有 干扰 ,使 实际 的 状态 参数 不 同 于 标准 轨道 的 状态 参数 ， 
应 使 倾 鱼 角 改 变 大 小 , 使 实际 轨 章 接近 标准 再 人 轨道 , 设 有 误 盖 时 
实际 纵向 控制 升 钥 比 为 (AD) 则 此 时 的 椭 伺 有 角 为 : 

(L/DY, 
TD) 
令 LADY, 一 (站 AD) 十 ACLID) (6-5-37) 


则 如 何 确定 升 阻 比 增 量 ACL/D) 是 纵向 制导 的 关键 。 
因为 再 人 制导 的 目的 是 使 纵 程 差 减 小 ,在 开 伞 点 满足 精度 要 
求 .为 此 可 令 


一 到 (6-5-35) 











(6-5-36) 


ACL/D) = KAR (6-5-38) 
且 帮 ,<0, 因 为 当 4R>0 时 ,表示 飞船 实际 的 纵 程 比 标准 轨道 的 纵 
程 大 ,应 该 使 长 船 下 降 快 一 些 , 为 此 应 减 小 升 阻 比 , 使 > 角 加 大 。 
但 实际 上 ,采用 式 46-5-387 进 行 制导 ,制导 过 湾 过 程 不 好 。 为 
了 名 证 纵向 制导 过 小 过 程 良 好 ,最 终 的 纵 程 侦 差 AR 较 小 ,通常 采 
用 确定 纵向 控制 升 阻 比 的 形式 有 如 下 几 种 
L/DY. = (L/D)o 十 Kidns + Ksdh + KsAR| (6-5-39) 


C/IDY = CID KA KA + KAR + KAR ] 
(86-5-40) 


(LADY = L/D KAn, 4 Ko KAR + KAR 
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tH-5-41) 
式 中 六 m, 及 分 别 为 飞行 高 度 . 过 裁 和 纵 程 ,上 为 高 度 变 化 率 , 玉 为 


织 程 变化 率 , Ai、.Af .an-、AR、4R 为 其 增 量 。 

从 式 46-5-41) 不 难看 ,所 请 制导 规律 设计 就 是 如 何 确定 参数 
天 天 :天 :和 天 称 乓 ,为 反馈 增益 系数 。 

目前 确定 反馈 增益 系数 天: 天。 天 :和 天 的 方法 主要 有 以 下 几 
种 : 

中 试验 法 

取 下 1 ,下 ;2、 太 ;、 民 为 常数 ,或 尺 ; 分 段 为 常数 ,然后 对 初始 误差 
及 其 它 误 善 进 行 仿真 计算 ,通过 试验 确定 氏 足 藩 点 精度 要 求 的 
长 :天 ?天 :和 天 显然 该 方法 理论 分 析 不 够 且 与 经 验 有 关 。 

已 固化 系数 法 

将 再 人 器 制导 系统 简化 成 二 阶 或 三 阶 系统 ,再 采用 固化 系数 
法 将 系统 看 成 常 系数 系统 .对 沼 系 数 系 统 用 古典 方法 求解 反馈 增 
益 系 数 乓 :. 例如 航天 飞机 的 再 入 制导 就 采用 了 类 似 的 方法 ,具体 
的 研究 将 在 后 面 讨论 。 

鲍 性 能 指标 最 优化 法 

用 最 性 二 次 型 性 能 指标 选择 最 佳 的 反馈 增益 系数 ， 国内 目 有 
这 方面 的 论文 .将 在 下 一 节 详 细 讨 论 。 

《2) 例 阿 制 导 

因为 存在 着 各 种 干扰 因 素 , 实 际 锁 道 不 可 能 与 标准 轨道 一 致 ， 
需要 改变 升 阻 比 CL/ADY. 所 以 实际 的 倾 任 角 * 总 不 等 于 标准 返回 
办 道 的 w; 而 vv 的 大 小 由 式 (6-5-36) 确 定 , 即 纵 向 制导 方程 决定 
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oy CAD) LPIK + ACLI/D) 
(CLD) (L/D) 
式 中 市 性 规律 所 要 求 的 准 向 升 阻 比 增 量 由 下 式 决 定 , 为 提高 着 陆 
点 的 精度 和 制导 过 程 良好 ,下 面 均 以 式 t6-5-417 为 准 进 行 讨论 。 
A(L/D) = 天, + Kak + KAR + KAR C6-5-43) 


其 中 An,、A8、AR、AR 分 别 为 飞船 的 切 向 过 载 . 候 高 率 、 纵 程 和 纵 程 
变化 率 实际 值 与 标准 值 的 差 。 开 ,天 ,、 玉 ; 和 天 ,为 纵向 制导 规律 的 
反馈 增益 系数 。 
由 式 ( 人 -5-42) 知 , 当 有 误差 时 .其 倾 侧 和 角 v 同 标 准 返 回 轨 道 的 
ww 不 一 样 ,纵向 制导 方程 决定 了 + 的 大 小 , 它 满足 了 纵向 制导 的 要 
求 .此 时 ,总 升力 元 的 侧 向 分 量 ( 工 /DY) Dsinv 也 就 确定 了 ,不 能 调 
整 . 但 侧 力 Zsiny 的 符号 还 可 以 改变 ,由 于 v 反 号 时 , 它 不 影响 (Li 
站) 的 大 小 和 符号 ,也 不 影响 侧 力 的 大 小 .但 可 以 改变 其 方向 。 利 
用 这 个 特 后 可 以 在 情 问 制导 说 计 中 设计 一 个 区 辕 , 使 载 人 飞 朋 在 
此 区 同 肉 自由 飞行 ; 当 磁 到 边界 时 ;让 +v 反 号 ;使 侧 向 运动 向 相 反 
方向 进行 ; 因 于 人 刁 同 制导 实现 的 是 开关 控制 ,因为 最 经 模 程 要 小 于 
菜 一 值 : 而 开始 偏差 可 能 很 大 ,也 锡 许 大 一 些 , 为 此 将 边界 设计 成 
油 斗 式 的 边界 .该 边界 值 为 Z, 当 横 程 超过 边界 时 ,就 反 叶 ,实现 
开关 控制 , 则 侧 向 制导 方程 为 ， 
一 lslsign(Z 十 KK;Z) 当 |Z 十 KZ2| 空 Z 时 
| sigmnl Cyei,_1) | | KZ | 过 ZZ 时 
(6-5-44) 
其 中 2 为 侧 向 运动 参数 ,例如 是 前 面 定义 的 横 程 ,Z 为 俩 向 控制 边 
界 。 


(6-5-42)» 





vt) 一 


Z 一 CC: 十 [AT 
K, = Ce 十 Ctv/v,) 
由 于 是 速度 v 的 线性 消 数 ,再 入 速度 基本 上 是 递减 的 , 故 
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(8-5-45) 


出 向 控制 边界 呈 "漏斗 形 ”。 

在 侧 向 制导 方程 中 ,下 ;Z 项 的 引进 是 为 了 防止 侧 向 运动 的 过 
调 , 因 为 的 反 号 并 不 等 于 2 的 反 务 ,而 近似 等 于 2 的 反 号 , 式 中 
如 上 一 个 微分 项 可 以 改 瑚 侧 呵 运动 性 能 。 

系数 CC C 和 CC 的 选择 应 综合 考 典 到 企 各 种 干扰 条 件 下 ， 
发 舱 制 导 控 制 系 统 的 制导 控制 能 力 。 通 常 要 反复 选 代 才能 确定 。 

情 向 制导 中 调 斗 形 的 中 心 线 5 面 ) 因 横 程 的 是 立 不 同 有 不 同 的 
定义 。 
中 在 球面 上 定 尺 纵 程 和 横 程 时 ,其 漏斗 的 中 心 线 为 过 再 人 点 
的 星 下 点 和 开 坐 点 的 天 图 弧 < 广 . 全 向 运动 参数 取 球 面 上 是 祥 的 
横 程 ,而 4 表示 在 大 阅 弧 e 广 两 边 在 球面 上 的 边界 线 。 

‘用 标准 再 和 作 纵 平面 的 垂 线 定义 模 程 ,其 漏斗 的 中 心 实际 上 
是 一 个 面 , 即 过 e 点 、 广 点 和 和 地 心 的 标准 再 入 纵 平 面 ,漏斗 的 边 晨 
也 是 在 标准 再 人 人 纵 平 面 两 边 的 两 个 曲面 (或 平面 。 

庙 向 制导 方程 中 的 侧 向 运动 参数 Zz 志 林 以 定义 为 模 程 差 ( 模 
坐标 差 ) 

= C6-5-46) 
其 中 2 一 一 模 坐 标 养 ; 

zx 一 一 载 人 飞船 在 返回 坐标 系 中 的 槛 坐 标 ; 

;一 一 标准 情况 下 载 人 飞船 在 返回 坐标 系 中 的 摸 坐 标 。 

此 时 漏斗 的 中 心 线 为 标准 返回 轨道 在 一 zz 平面 上 的 投 
影 .此 时 的 制导 方程 为 ， 

一 yisign(te, — 2 十 尺 s2) 当 |z 一 和 十 下 ;| 之 民 时 

Islsignl vet,_,) | 当 | 才 一 和 十 长 :zl 之 Z 时 


9 6. 5.5 再 入 维和 癌 制 导 晤 佳 反 馈 增 益 系 数 的 确定 


利用 标准 轨道 再 人 纵向 制导 ,除了 用 试验 法 和 固化 系数 求 其 
反馈 增益 系数 外 ,还 可 以 从 二 次 型 最 优 人性 能 指标 出 发 选择 反馈 增 
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Pr = 


蔓 系 数 天 ,天 :天 :和 天 从 而 求 得 最 优 纵向 制导 规律 .纵向 制导 规 
律 的 自 变量 可 以 是 xp 也 可 以 是 总 本 节 讨 论 以 上 为 目 变 量 的 和 情 
秽 , 必 为 自 变 量 的 方法 类 似 ， 

1. 基本 假设 

为 了 获取 纵 问 制导 规律 

ACLID)Y = ACCW/CHD) = KAn, + KAB + KAR + KAR 
: [6-5-47》 

中 的 反馈 增益 系数 氏 ,、K:、K; 和 K4, 可 采用 对 简化 的 纵 平面 运动 
方程 进行 摄 动 的 方法 ,之 后 再 用 斋 特 里 亚 金 极 小 值 诛 理 , 得 到 最 优 
友 铅 增益 系数 ,为 工程 上 易于 实现 ,将 时 变 的 增益 系数 下 、K;、 上 KK， 
和 天, 通 近 成 常数 或 分 段 常数 ,得 到 所 涡 的 次 优 反 馈 增 益 系 数 ，。 

简化 的 纵 平 面 运 动 方 程 , 需 作 如 下 很 朗 : 

出 地 球形 状 .引力 模型 ;不 考虑 地 球 旋 转 , 地 球 为 一 均 质 圆 球 。 
即 g=— tM/ rr. 

加 大 气 模型 :高 度 在 91km 以 于 采用 标准 大 气 的 分 段 旺 数 模 
型,91km 以 上 采用 数值 插值 办 法 得 到 。 

本 再 人 过 程 来 用 配 平 攻 角 首 行 ,a 一 了 BO 

Cp = CoCM) 
(CriCp)o = (Cr/CpI MN) 

纵向 运动 的 升 了 月 比 (L/D)o 一 (L/DY)cosw,mw 由 三 自由 度 标 淮 
返回 轨道 设计 给 出 ,这 时 纵 平 面 运动 方程 可 用 式 (2-5-23) 直接 写 
出 : 
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TEE ET i i i ET 1 





2 
z 一 — Cp, 5 一 psin 
Ci ， PE 人 
证 | 总 Cp 十 | 三 一 至 |cose 
jy (i-5-48) 
dz 二 一 SN 时 
5 cos 


其 中 :98 为 当地 速度 倾角 
rer hrsry 为 地 球 平 均 半 径 ,一 般 取 6371. 0d4km :nr 为 开 
侍 点 的 融 度 ; 


站 1 
二 | : 
时 





一 3 一 后 0 
民 沟 开 们 点 高 度 处 ,假想 球面 上 的 纵 程 。 

在 式 (6-5-47} 中 ,n, 为 切 向 过 载 ， 

一 0 9 (6-5-49) 

Zo 

2， 准 平面 运动 方程 的 钱 性 化 方程 

将 式 46-5-48) 对 标准 返 团 轨道 线性 化 可 得 : 

Av = audiv 十 eta 十 alsesi 

4 网 一 ap 十 ea 加 十 2 十 2aACCrACDp) 





An 一 一 pr 十 da (6-5-50) 
AR— RAv 十 Gd 的 十 sd 
其 中 : 
2 一 一 CopegSrma — LoviS/ (2ma) |(dCp/dM) 1 
a1s 一 一 名 Cos 他 
a = ps/ omea) dCp/dM (dar/dh) 一 LCnpo2SAC2rm) | 
" Cdo/dh) + (2g8/r)sin® > 


390 


| 一 (Ca Cop)oLCopu37 (2zz) 十 《Et + lrcosD > 
+ (CriCp) ol peS/ Cmay | (dCp/d mM) 
cs = gv vr)sinB 
az = — (CiCpY os/ (2ma) J{dCp/dM) Cda/dh) 
+ trp Co vi/ Dm) dd 下) + L2g/ Cor) 
— vA) Jcosty 
p= Cp om) 
Qa 一 Ln 
A 一 EOS 
a = rriricos® 
Qs = — Cr )sing 
dss 二 — rvir? cosd 二 
《6-5-51) 
其 中 ;声速 4 二 VAT=20. 0468vVT; 
有 一 401. 8741902m /s :KK 
沸 对 温度 ==T(h) = 二 了 (rr 一 rp) 
囊 赫 于 MM = 二 v/a 
密度 p= 2(h) 
由 式 (6-5-49) 线 性 化 过 载 系 数 可 得 
mi = aod 十 dh {6-9-52) 
05 = CoppoS /mgo) 一 po SS/ (2mgorn) CdC po/dM) 
ass — Leos/ 2megoa’) J] (dCp/dM) Cda/dh) 
一 [Cpw?S/ (2mgo) dp/an) 
(6-5-53) 


由 式 (6-5-50) 后 两 式 和 式 (6-5-52) 可 得 ， 


1 PP TH 


其 中 


Mo = bo dn, + bri + BsaR 十 buAR 
AQ = bo hn, 4 both + budR + buAR 


人 Ah 一 一 bh, An, 十 bth -十 bd 十 bu AR 


po = Andaadss ™ Hardalds3 十 如 32443G51 
Pi 一 Gatasi bo 


bls 一 Gd2G53 7 bn 


Bi 一 遇 

bs = — dystsad bn 

bs —— asd bo 

bos = (asds 一 alss) /bo 
bs 二 人 0 


ba 一 CQ31GC537 Oo 


bn 一 《1 一 daub /dss 


bas 一 一 debiad ds 
a3 一 一 DD 
Ps 一 一 好 sl 此 4 dasa 


现 将 式 (6-5-54} 记 为 
(Av, ADB ART 一 下、 (Ans Ah,AR,AR)T (6-5-56) 


要 求 列 写 的 方程 式 为 
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danm, 

dr 
dAh ne 
de = ea 十 pr 二 a 十 a 
dAR 

de 


' . .| 
te Adsl A 一 站 5 十 daca 十 Usa 


CB-5-55) 


dAR . "a 
i A 十 du Ar 十 人 人 十 Qi 十 dah 十 人 及 


di 
(8-5-57) 
将 式 (6-5-50) 中 4p,4B, 寻 代 人 上 式 , 则 可 以 得 到 : 
SCA, Ahk, AR, AR)™ = Cxs" Cv A A)T 
+ COawbd, 0,0) ACCL/Cp), (6-5-58) 
其 中 | 
Ci 一 as: 十 asd 个 asadtal 
Cs = We 
Cs = ass + aoa 
OC, = 2 十 dod + darts 
CC,» = ds 十 ac 十 aeros 
Cs 一 drtis + ardtzs 
CC = A {8-5-59) 
C3 = a42 
C33 一 dy 


Cl = A and 十 G2dz! 十 1 
Gs = a Qs 十 222 十 Gadtas 


Ca = ts3 十 ds 十 zd 


asi =[pS/ Gngo) 1{— [2M CdCp/dM) + Cp + 0. 5SM? td:Cp/dM?)] 
* Cdv/dt) + Ee Cpvo/pY dpidh) + 1. 5MiCdC /AMY ， 
Cda/dh)} — 0. 5(vM /Pp tdCp /dMY Cdp/dh) + 0.58f3 。 
(Cd:Co/dM?) Cda/dh J] Cdr/de)} 
ass =EpS/ mgo) {Eo— CCpvu/p} dp/dR) 1. 5MItdCp/dM) 
Cda/dh}) 十 0. SMC /dM?) da/dh) — 0.5CoM /pn) ， 
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《GepAd Cdprdhy lidvwidi) + [— 0.5Cp /pp) 
(dp/dhs) + CoM /oO CdCp/dM) Cdajdh) Cdpidg) 
— MicdCpy/dM CUT — 0. 5 有 人 py : 
Cdardhy?: + 0. SvM dC /dM yd:a/ dh*y [idr/idr)} 
ds —cosBdD dr) 
a —cosGidv/dt) 一 vsinOdG /di) 
Aas =— {re/r)sinBdB /de — (rir:)cosBtdr /dt) 
a 一 一 《rrpr)sin 和 fdcpdi) — Crv/r cosB dO di) 
+ rv )sin® » Cdr/dr) 
a =— rr cosBdv/d) + (ror ysinBd0 dn) 
+ C2revir eos dr /drt) 


少 


= Cn A, AR,AR)T 
= AC Cp 
(en a 
H,.) =— COsd Oarb)T 
则 式 C6-5-58) 改 写成 
口 于 


ee GA HU 6-5-80) 


3. 最 佳 反 馈 增 益 系 数 的 确定 

经 过 线性 化 得 到 纵向 小 扰动 状态 空间 方程 式 (6-5-60), 就 可 
以 用 使 二 次 型 性 能 指标 最 优 的 线性 控制 来 求解 反馈 增益 系数 天 ,、 
天 下; 和 K,. 

取 性 能 指标 

1 = 工 XTCPDEXCL) 一 有 CXTOF 十 UTRU)dE 
(6B-S-61) 
了 六 二 


站 机 re ee re 


其 中 下 .0 为 非 负 征 阵 ,及 为 正定 阵 。 
FQ.R 泗 的 选择 十 分 重要 ,下 面 的 形式 可 殿 选 择 : 


LAnsr 0 0 0 
0 1/ ph? 0 0 
ee 0 0 1 /AR 0 
0 0 0 1/ARS 
1 /Anni 0 0 0 
0 I/ A? 0 0 
2 一 0 0 ] /ARE 0 
0 0 0 1174R: 
PR- -1 
间 LAfCCFACDp)o 二 


其 中 asrapr ,ARrARr 为 落 点 期 望 的 精度 ， 


Anm tA， ARas AR, 为 状态 允许 的 最 大 偏差 ， 
SL5ACCE/Cp)o jj 为 允许 的 最 大 控制 个 差 。 
利 几 极 小 值 原理 ， 哈密 尔 顿 羡 数 为 : 


2 TO 十 SUTRU + arGT + MHU (6-5-62) 








其 共 斩 方程 及 柳 蕉 条件 为 
__ | | ~— OrA— OX (6-5-63) 
AGE) = 到 大 (ty C6-5-64) 
由 楼 小 值 原理 ,最 优 控 制 习 "使 总 取 极 小 值 即 
2 .=RU"+HA=0 (6-5-65) 
因 豆 是 正定 的 ,其 道 此 存在 , 故 
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U' 一 一 用 -1 五: 用 (8-5-56) 


由 此 可 得 
dX _ y+ HR-UITA 
dr 
dA* | 
de = C4 — OX (Bt 
六 (tn 并 ) 


凡人) = FE (ty) 
注意 到 上 述 方程 是 线性 的 , 月" (14) 与 A" (1/) 有 线性 关系 ， 


因此 可 假设 A 二 PX, 则 


dA dp 日 于 
网 = 十 二 


-x 十 Pt 十 HV) 


= 守 X 十 PIGX 一 HR-IHTPX) 《6-5-68) 


注意 式 (6-5-677 和 和 式 (6-5-88) ,9 得 
[入 + PG 一 PHR-IHTP 十 GP 十 bE: = 0 (6-5-69) 


由 五 的 任意 性 ,可 得 黎 卡 提 (Riccati) 微 分 方程 如 下 


dP ee 
=— PG — GTP + PHR-'H'P ?| eo 
Pirtr) = 
最 优 控 制 为 
UU’ =— R-IIH'PX (6-5-71) 
最 佳 反 馈 增 益 系 数 为 


KK =— R-IINTP A CK,,K,, Ks Ks)T (6-5-72) 

由 此 可 多 ;上 反 向 积分 Riccati 微分 方程 , 妈 可 得 到 反馈 增益 系 

烽 瑟 . 因 关 GH.O,R 在 (to,tr) 上 都 是 连续 函数 ,所 以 Riccati 方程 
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本 


在 避 :t 上 注 足 边界 条 件 的 解 是 他 在 的 ,而 下 是 唯一 的 。 
求 出 最 优 控制 后 , 需 进 一 步 验证 它 确 能 使 牲 能 指标 极 小 。 
研究 二 次 型 PX 
PE 
dr 





{Eio’ LHP 十 ito— PO GP 
十 PHR HIP ~ OX + XPIGE + HU) 
(6-5-73) 
由 加 到 二 积分 上 式 , 则 得 
XTUNFYCG) + | (XQX 二 DrRDD)d: 


一 和 PCO) 十 | 十 RiH'PX)RGU + R HTPY)d 


Bh . 
一方 XP(0) 十 了 | cv 


十 R-iHTPYYITROD 十 R-1HTPX)d: 

上 式 右 边 第 一 项 与 5V 的 选择 无 关 , 第 二 项 因 R 为 正定 阵 为 正 

数 , 故 当 
17 一 一 R-IIHPY 一 KY [6-5-74) 

时 ,J 取 极 小 值 。 本 
能 使 性 能 指标 J 为 极 小 。 

4- 最 性 反馈 增益 系数 的 信 真 分 析 

以 菏 载 人 飞船 为 例 进 行 数学 仿真 分 析 , 求 和 解 Riccati 微分 方程 
的 主要 问题 是 选择 性 能 指标 中 的 三 个 权 算 阵 严 . 吕 . 遇 ,采用 经 验 选 
择 法 ,得 到 变化 的 最 佳 反 局 增益 系数 如 图 6-46 一 图 6-49 所 示 。 

取 权 知 阵 下 .全 ,R 如 下 ; 

F—diag[ (1/0, 17) ,C1/250:), (1/2002) ,C1/500?)] 

OQO=diagL (1/0. 5°) ,C1/750) , C1/75002), (1/2000°})] 
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R=1/0. 06? 

为 了 樟 化 制导 规律 ,将 时 变 的 下 1、 帮 ;和 天 ,并 近 成 常数 ,将 大; 
过 近 成 两 段 常 歼 , 得 到 次 优 的 反馈 培 益 系数 

乓 1 一 一 0 60 


KC —0.15X10°s/m 
/0.56X10-51/m,， ts400s 

”0.22xX10-11/m, 12>400s 
下 ,一 一 0.74X10ssAm 


£ 


Kts/mI X10 





图 6-46 ”时 变 的 反馈 增益 系数 上 1t1) 图 47 时 变 的 反馈 增益 系 煞 乓 341 


用 解 Riccati 微分 方程 的 方法 ,可 求 得 最 性 反馈 增益 系数 下 i、 
玉民 ;和 天- 解决 了 用 径 验 法 求 反 人 馈 增 益 系 数理 论 分 析 不 够 的 缺 
陷 , 但 也 带 来 如 何 确 定 权 竺 阵 P.Q.R 的 问题 .通过 大 量 的 数学 仿 
真 分 煌 , 权 上 矩阵 及 对 反馈 增益 系数 的 影响 较 大 ,但 反馈 增益 系数 
对 下 .和 并 不 很 敏感 .究竟 怎样 选择 权 和 珑 阵 下 .CR 除了 通过 上.@、 
RR 的 含义 进行 选择 ,主要 要 通过 制导 轨道 仿真 来 看 反馈 增益 系数 
是 否 能 满足 制导 要 求 而 定 ,并 且 , 经 过 制导 轨道 的 大 量 仿真 计算 ， 
对 下 .人 .RR 进行 适当 的 修正 。 光 车 选择 权 和 矩 阵 ,往往 很 困难 , 权 算 阵 
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图 6-48 时 变 的 反 情 增益 系数 Kitty 阅 5-49 时 变 的 反馈 增益 系数 天) 


丛 出 的 是 一 个 综合 指标 ,各 分 指标 之 间 较 难 协 调 。 

用 常 系数 来 遂 近 时 变 增 益 系 数 , 进 行 制导 有 可 以 的 ,经 过 仿真 
可 类 ,对 应 于 ar 424R 的 反馈 增益 系数 天: . 开 : .大 ,逼近 一 个 当 
数 是 可 行 的 ,但 对 应 于 3R 的 反馈 增益 系数 天 :应 通 近 成 二 个 常 
效 , 原 因 是 下; 这 个 系数 较 征 感 , 直接 对 应 于 纵 程 的 控制 ,有 重 太 ;的 
绝对 值 当 飞行 时 间 较 小 时 ,AR 可 能 较 大 ,下 ;的 纲 对 值 应 小 一 些 ， 
不 使 ALL/D) 过 大 , 当 飞 行 时 间 较 太 时 ,AR 可 能 较 小 ;为 形成 一 定 
量 的 ACL/D) 值 , 民 ; 的 绝对 值 应 大 一 些 。 

前 面 讨 论 了 以 为 自 变量 的 求 最 佳 反 局 增益 系数 的 方法 ,类 
似 地 可 以 得 到 以 wx 为 自 变量 求 最 佳 反 镇 增益 革 数 的 方法 。 

将 + 和 2# 为 育 变 量 求 得 的 反馈 增益 系数 用 于 同样 的 销 道 仿 
真 ,发 现 无 论 以 上 为 自 变 量 , 还 是 以 wx 为 身 变量 均 能 较 好 的 完成 
任 劣 。 只 是 以 上 为 自 变 量 的 友 包 增益 系数 变化 大 一 些 , 但 上 是 单调 
的 ,而 以 和: 为 自 变量 的 反馈 增益 系数 变化 组 悍 些 ,但 再 人 过 程 
中 v 和 ww 并非 一 直 是 单调 下 降 的 。 


3 革 寺 


8 6.6 载 人 飞船 返回 再 入 制导 误差 分 析 


载 人 飞船 返回 再 人 过 程 中 制导 挫 制 的 任务 是 保证 载 人 飞船 在 
一 定 精度 范围 内 ,在 预定 的 着 陆 区 安全 着 陆 . 返 回 再 入 过 程 的 控制 
如 果 达 不 到 设计 要 求 , 就 会 使 落 点 锅 离 预定 区 域 , 总 吸 热 重 超 过 设 
计 限 度 , 过载 超过 航天 员 或 仪器 承受 的 最 大 值 ; 严 重 时 可 能 使 载 人 
飞船 损坏 或 失踪 , 基 至 还 可 能 危及 航天 员 的 生命 ,因此 必须 充分 考 
钳 影 啊 改 船 返回 再 入 制 避 的 各 种 因素 ,各 种 误差 源 及 其 计算 方法 
在 3 6-5-3 已 经 讨论 ,本 节 讨 论 有 再 和 制导 时 载 人 飞船 开 伞 点 星 下 
上 尽 的 误差 统计 分 析 , 同 时 为 了 了 了解 返回 再 人 轨道 运动 参数 的 最 大 
谢 差 量 ,要 进行 人 运 回 再 八 轨 道 最 大 偏 差 量 的 计算 。 


9 6.6.1 并 全 所 星 下 点 位 置 误 闫 统计 分 析 


前 加 已 讨论 无 再 八 制 导 时 开 全 点 星 下 点 位 置 误差 分 析 , 说 明 
无 再 人 制导 位 置 俩 差 满 足 不 了 位 置 偏差 不 超过 几 十 公里 的 要 求 ， 
达到 二 下 公里 量 级 ,所 以 册 人 制 寻 是 必须 的 ,下 而 讨论 有 制导 时 ， 
位 置 偏差 的 计算 方法 。 

开 倍 点 处 星 下 点 位 置 人情 差 统计 分 析 , 需要 研究 两 大 方面 的 间 
题 ,一 方面 是 各 误差 的 单项 影响 , 吸 一 方面 是 各 误差 的 综合 影响 。 
下 面 分 别 进行 讨论 。 

1) 误 善 源 的 单项 影响 分 析 

根据 误差 源 的 模型 ,分 别 加 到 飞船 的 运动 方程 中 ; 取 其 误差 源 
的 最 大 值 (3e 值 ), 进行 数字 仿真 计算 ,利用 求 差 法 与 标准 返回 就 
道 比 较 , 即 分 别 确定 出 各 单项 误差 源 所 造成 的 载 人 飞船 在 开 使 点 
外 星 下 点 的 最 大 位 置 偏 差 AR:、A42;, 进 一 步 用 “最 大 偏差 法 ”可 求 
得 载 人 飞船 在 开 作 点 处 星 下 点 位 置 仿 差分 布 的 标准 方差， 
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fn 一 (>) 全 下 ?1 
和 (6-6-1) 
mr 一 二 (> AZF) 


t=】 


(2) 误 差 源 的 综合 影响 分 析 

首先 用 蒙特 卡 罗 方 法 对 返回 再 入 段 的 x 个 误差 源 进 行 随机 
抽 样 ,产生 六 组 随机 误差 源 ; 

E So (EsEns Em 一 lor NN (6-6-2) 

然后 分 别 进行 数字 计算 , 求 出 在 随机 干扰 源 作用 下 的 误差 轨 
道 , 利 用 求 差 法 与 标准 轨道 比较 即 可 确定 出 飞船 在 开 伞 点 处 星 下 
点 位 置 偏差 的 大 量 样 本 AR、AZi(ti 一 1,*** ,NN)， 

根据 数理 统计 理论 , 即 可 确定 样本 的 方差 


[6-6-3 


(3) 仿 真 分 析 举 倒 
对 某 载 人 飞船 进行 仿真 计算 ,其 结果 如 表 6. 5 和 表 6. 6, 其 中 表 
6.5 给 出 了 单项 误差 统计 分 析 结 果 , 表 6. 6 给 出 了 综合 误差 蒙特 卡 
党 随机 抽样 统计 分 析 结 果 。 
表 6.5 最 大 偏 落 法 统计 分 析 结 来 


浴 程 妨 差 (km) 39) | 横 程 情 闫 (km) (30) 


表 6.5 葵 特 卡 洛 法 统计 分 析 结 果 


随机 抽样 


开 人 对 点 处 星 下 点 位 置 误差 





轨道 数 


. 5. 18 


成 表 6. 8 看 岂 ; 随 栅 抽 样 于 找 轨 道 数 100,200,300,400,500 条 
时 的 统计 和 结果 均 比 较 搂 近 ; 说 明 随 机 抽 梓 模拟 仿真 干扰 税 道 数 大 
于 等 于 100 条 即 能 满足 要 求 。 从 表 4. 5 和 表 6. 6 看 出 ,随机 抽样 统计 
分 析 的 结果 与 单项 误差 统计 分 析 的 结果 基本 接近 ,说明 在 载 人 飞 
船 开 伴 后 星 下 点 处 名 关 分 析 讨 论 时 , 旗 可 采用 单项 误差 统 讨 分析 
(最 大 健 差 法 ) ,也 可 采用 随机 抽样 统计 分 析 ( 蒙 特 卡 洛 法 ) ,两 者 都 
能 良好 地 反映 出 干扰 因素 对 载 人 飞船 制导 精度 的 影响 ， : 

从 误差 源 的 单项 影响 分 析 可 以 得 出 影响 开 人 定点 星 下 点 位 置 精 
度 的 主要 因素 是 气动 系数 的 不 确定 性 ,阻力 系数 的 加 大 ,升力 系数 
的 减 小 将 使 纵 程 误差 三 小 很 多 , 占 到 主导 地 位 ,所 以 将 气动 力 系 数 
浏 准 是 十 分 重要 的 ,其 次 大 气 密度 的 不 确定 性 对 纵 程 也 有 和 较 大 影 
响 。 制 动 角 的 误差 , 制 动 点 的 飞行 方向 偏差 对 纵 程 和 模 程 也 有 一 定 
的 影 啊 ， 

随机 抽样 的 500 双 轨道 , 除 个 别 轨 道 位 置 仿 差 稍 篇 大 外 ,一 般 
均 在 3a 般 差 之 内 ;过载 绝 大 多 数 小 于 4g. 
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3 8. 6.2 返回 舱 再 人 轨道 最 大 候 差 位 置 


载 人 飞船 返回 舱 再 入 大 气 屋 后 ,大 约 在 85km 高 度 , 人 返回 船 的 
制导 ,导航 和 控制 系统 CGNC 系统 } 开 始 工 作 ; 然 后 很 快 进入 驾 障 
区 , 约 飞 行 6min 出 黑 障 区 .由 于 再 人 环境 晋 劣 .返回 舱 受 力 复 磋 ， 
一 旦 GNC 系统 出 现 故 障 , 返 回 舱 将 由 弹道 一 升力 式 再 人 枚 为 弹 
道 式 再 人 ,两 种 再 人 方式 的 落 点 相差 数 百 公里 ,为 判断 是 何 种 再 人 
方式 ,必须 建立 返回 舱 正 常 青 人 管道 或 安全 管道 。 

正常 的 安全 管道 是 指 返 回 舱 从 再 人 点 位 置 到 开 作 点 的 位 置 ， 
受到 各 种 干扰 作用 且 是 正常 的 弹道 一 升力 式 表 入 时 ,返回 舱 飞行 
的 位 置 一 定位 于 某 管道 内 ,该 管道 使 是 正常 的 安全 管道 .显然 该 管 
道 的 位 置 、 形 状 与 标准 返回 轨道 .再 人 # 段 误差 , 青 和 作 段 的 制导 控制 
能 力 有 关 , 安 全 管道 移 计 算 , 实 际 上 就 是 计算 从 再 入 点 到 开 合 点 的 
最 大 侦 差 位 置 。 

计算 可 以 采用 两 种 方法 : 

(1) 采 用 蒙特 卡 滞 随 机 抽样 法 确定 最 大 偏差 位 置 

首先 用 蒙特 卡 洛 方法 对 再 入 段 的 mr 个 误差 源 随机 抽样 产生 
N 组 随机 误差 源 , 然 后 分 别 进行 计算 求 出 在 随机 于 抄 作 用 下 的 谍 
差 轨 道 ;再 利用 求 差 法 求 出 等 时 :或 等 高 ) 的 与 标准 轨 道 位 置 杞 差 
的 大 量 样本 Ar AyC)、Azt[)[ 或 者 ArTCh)、Ay(Ch) 、Azt) ]。 


用 数理 统计 理论 可 以 确定 样本 的 方差 

1 ~ 1/2 

Ta tty 一 六 2 az 
1 1 11/2 

ott) 一 | 方 2 (43 (6-6-4) 
和 172 

at 一 | rr 《和 

[ 冯 过 


再 认为 
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| (86-6-5) 


Ayrar (lt) 一 30 ft 
Av tf) 一 3 (tt) 
便 可 以 求 出 位 置 大 偏 盖 量 


(2) 采 用 "最 大 偏差 法 " 求 位 置 最 大 偏差 景 

根据 再 人 有 段 误差 涯 的 模型 ,分 别 取 误差 源 的 最大 值 (30) 计 算 
偏差 轨道 ,再 利用 求 差 法 求 出 与 标准 返回 再 入 轨道 的 位 置 妨 差 
ar、 4w. an 进一步 用 最 大 偏差 法 求 出 等 时 或 等 高 的 位 置 最 大 伍 
差 重 


Armaalt) = [ > Azg]2 
f=] 

Aymoz (2) = [ 3 Ay?) 《6-6-6) 
1 一 上 

Act) — { Y) Az}) 
Te 了 


如 果 还 要 知 其 他 参数 的 最 大 偏差 量 ,如 过 载 随 高 度 (或 时 间 ) 
的 最 大 偏差 量 ,可 用 $ 6. 3. 3 式 (6-3-1) 或 式 (6-3-3) 计 算 等 时 或 等 
高 的 返回 再 人 轨道 的 最 大 偏差 量 . 


$ 6.7 载 人 飞船 利用 预测 能 力 制 导 方法 简介 


利用 预测 能 力 的 制导 方法 (简称 预测 制导 ) 是 一 个 有 发 展 潜力 
的 制导 方法 。 

它 的 基本 思想 是 在 飞船 上 实时 计算 飞船 的 再 和 作 轨 道 和 团 陆 
感 :将 计算 得 到 的 预测 落 点 与 理论 落 扣 进行 比较 ;利用 其 人 般 差 产生 
控制 信号 ,在 保证 过 载 和 热流 满足 要 求 的 条 件 下 ;调节 升力 方 问 ， 
改变 再 人 入 靳 迹 ,达到 消除 落 扣 偏差 的 目的 。 

它 与 利用 标准 胃 道 法 的 制导 不 同 之 处 在 于 : 它 不 着 眼 于 使 实 
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际 轨道 接近 标准 返回 再 入 轨道 来 消除 落 点 坊 差 ,而 是 从 当前 的 状 
态 出 发 ,选择 一 条 轨道 ,使 飞船 在 理论 落 点 附近 着 陆 . 显 然 这 种 方 
法 对 初始 条 件 不 租 以, 得 到 的 信息 多 且 可 以 达到 比 标准 轨道 法 于 
高 的 落 点 精度 。 

根据 计算 落 点 位 置 的 不 同方 法 ,预测 制导 方法 分 两 种 ,一 种 古 
快速 预测 法 ; 浪 一 种 是 近似 预测 法 。 : 

(1) 快 速 预 测 法 

快速 预测 法 就 是 通过 飞船 上 的 计算 机 ,实时 对 飞船 的 运动 方 
程 进 行 快速 运算 来 确定 未 来 的 飞行 轨迹 和 和 落 点 位 置 , 并 根据 落 点 
偏差 对 升力 进行 调整 , 即 改变 倾 筒 和 角 (6 ,以 使 最 终 的 落 感 妃 差 较 
小。 

快速 预测 法 的 主要 优点 是 : 它 能 处 理 任 何 可 能 的 飞行 条 件 , 能 
提前 预测 落 程 .过 载 . 热 流 的 情况 ,使 之 具有 很 强 的 适应 能 力 。 但 是 
由 于 要 快速 预测 , 它 对 飞船 上 的 计算 机 提出 了 严格 的 要 求 。 

(2) 近 似 预 测 法 

近似 预测 法 是 从 所 有 可 能 的 飞行 轨道 或 部 分 罗 道 中 找 出 一 个 
近似 的 解析 解 。 

大 气 层 外 可 用 椭圆 轨道 芍 和 解析 解法 ,大 气 屋内 在 某 些 条 忻 下 
可 以 得 到 近似 解 ,例如 通过 控制 以 保持 负 如 速度 不 变 的 再 人 器 ,从 
初速 ww 到 未 速 wr 范围 内 的 射程 近似 解 为 ; 

z -三 一 吃 (6-7-1) 





7 2D/W) 
其 中 zx 一 一 落 点 航程 ; 
一 一 地 心中 离 ; 
一 一 阻力 ; 
于 一 一 重量 。 


还 有 其 它 一 些 近 但 解 , 详 见 文献 L2]。 
将 再 入 罗 道 分 成 若干 段 , 每 一 段 用 近似 解析 解 求解 , 因 是 艇 析 
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解 .计算 轨道 和 落 点 将 十 分 方便 。 

利用 近似 解析 解 进 行 再 人 制导 ,对 船 载 计算 机 要 求 不 太 高 十 
其 优点 ;但 其 不 能 录 活 地 处 理 脱离 设计 要 求 的 情况 是 其 明显 的 忠 
点 。 

下 面 只 研究 利用 快速 预测 法 的 预测 制导。 


$ 6. 7.1 纵 程 和 横 程 同时 控制 的 预测 制导 


预测 制导 是 根据 飞船 的 实际 飞行 状态 来 预测 以 后 的 飞行 状 
态 。 所 谓 纵 程 和 横 程 同时 控制 就 是 要 同时 计算 纵 程 和 模 程 ,并 用 尼 
来 进行 控制 ,所 以 它 用 的 运动 方程 是 空间 质心 运动 方程 .根据 前 面 
的 讨论 ,要 计算 轨道 除 已 知 各 种 条 件 : 空 气动 力 系 数 . 奈 重 特 性 和 
大 气 条 件 外 ,很 重要 的 是 要 知道 控制 变量 .2 和 小 根据 配 和 平 飞行 
假设 ,一 加 :8 一 0, 则 办 人 0 便 是 唯一 要 确定 的 。 

预测 制导 虽然 不 利用 标准 返回 轨道 ,但 预测 制导 也 应 事先 个 
计 一 个 ww 人 2 ;所 设计 的 ws( 人 应 保证 无 任何 误差 ,包括 惯性 器 件 误 
差 时 可 以 飞 到 预计 的 藩 点 (理论 薄 点 ), 从 基 种 意义 上 讲 ; 这 也 荐 一 
个 标准 畦 道 , 但 控制 轨道 不 是 以 标准 轨道 的 状态 参数 为 准 , 而 是 以 
wt) 为 准 ; 所 以 它 不 同 于 利用 标准 执 道 的 制 守 ， 

因为 船 载 计算 机 求解 预报 方程 ; 即 数值 积分 运动 方程 需要 一 
定 的 时 间 ;, 而 这 一 阶段 的 控制 指令 无 法 形成 ,所 以 对 vi) 的 校正 是 
断 续 的 ,一 般 可 把 再 入 飞行 时 间 分 成 若干 个 等 时 间 间 隔 的 AT ,并 
称 之 为 校正 时 间 癌 隔 , 它 可 表示 成 人 = 一 1: 其 中 1 一 1,2,"…， 
N ,这 个 是 时 间 间 隔 的 个 数 , 即 整个 飞行 时 间 内 形成 控制 指令 
的 次 数 ,也 可 称 校 正 次 数 ,47T 过 小 ,预报 计算 未 完成 ,当然 不 行 ， 
同时 AT' 小 ,预报 次 数 儿 ,增加 船 载 计算 机 的 负担 ,所 以 AT 应 大 
一 些 , 至 少 应 大 于 预报 落 点 所 需要 的 时 间 ; 相 肥 ,3T 过 大 ,虽然 可 
减少 预报 次 数 , 但 预报 时 间 间 隔 大 ,可 能 使 24T 内 的 偏差 不 能 及 时 
囊 正 , 使 预报 的 藩 点 偏差 过 大 ,甚至 失去 控制 .所 以 A7' 不 宜 过 大 ， 
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一 般 可 以 取 5 一 10s, 如果 随机 干扰 不 十 分 严重 ,控制 方法 选择 合 
这, 可 增加 到 10 一 30s. 





图 6-50 天 现 制 妾 时 初始 的 和 (9 


供 事 先 选 择 的 w(t?) 如 图 6-50 所 示 。 
ft 和 | 
la 人 GD ze€EB 
4. 瑟 分 别 对 应 于 世人 r0 和 DC?<0 的 时 间 。 

如 何 稀 改 愉 5， 取 决 于 制导 方程 .但 选 定 了 w(t) 后 ,只 有 两 种 
和 傅 况 ;改变 uw 的 大 小 或 改变 w(t22 反 号 的 时 间 ; 或 者 同时 改变 罗 人 ) 
的 大 小 和 ww(? 改变 符 导 的 时 间 , 一 般 地 讲 引 入 修 正 随 数 q(t) 和 
EE 和 wt) 相互 名 立 。 

如 何 惨 改 v(?) ， 或 者 如 何 引 人 人 修正 函数 有 两 种 方式 : 

《1 方式 一 

令 Ri 一 [Li 十 Hg 人 十 Wen0CtD) (6-7-3) 

其 特点 是 通过 AW gr) 的 变化 , 珊 整 ww 的 大 小 ,而 通过 AW;、 
(调整 名 的 相位 ,进而 控制 vt2) 的 符号 。 

(2) 方 式 二 


全 vif) 一 


vt£) 一 (HB-7-2) 


[1 + 本 作风 有] 人 tA 
eo 


[1 AW we) Iv) :EB 

即 v(f) 反 和 续 的 时 间 不 改变 ;或 者 说 相位 不 调整 , 仅 改 变 v 的 大 小 。 
它 是 通过 调整 不 同 区 域 4. 召 的 mc 和 同人 的 大 小 来 达到 控制 的 
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目的 ， 

下 面具 体 讨论 方式 二 的 制导 方程 .Pp( 和 (和) 可 以 取 不 同 的 
形式 ;这 里 取 最 简单 和 的 情况, 令 PO) 二 1;V()= 二 1. 这 时 的 制导 方程 
恒 是 寻找 满足 一 定性 能 指标 要 求 的 调节 参数 AH 1、AW; 合 得 v(t) 


能 控制 轨道 达到 预定 的 着 陆 点 附近 。 
WAW AWY) = 1 I EA (C075) 
和 2 = {1 aw :€B | 


考虑 到 控制 量 怖 人 出 第 vl?) 实 际 上 上 为 分 段 连续 的 控制 序列 , 取 
fi 时刻 的 实际 控制 量 为 上 0 ,#1 时 刻 的 控制 量 为 $10), 则 
vt) = WAW, AW,) yr, (01) (6-7-6) 
选 怪 AW 、4 开 > 有 不 同 的 方法 .例如 可 提出 某 一 性 能 指标 , 用 
优化 的 方法 选择 4W AH 使 之 满足 要 求 ， 
现 取 最 简捷 的 方法 , 即 在 线性 化 的 基础 上 ,选择 4H .4 使 
” 雏 程 偏差 \ 模 程 偏差 等 于 零 ，。 z 
设 AR 和 32 为 调节 参数 AH 一 4AW: 一 0 时 飞船 的 纵 程 和 横 
程 偏 差 ,4Rr 和 AZj 为 HA :不 为 零 时 的 纵 程 和 横 程 个 差 , 则 
可 以 得 到 : 
AR, 一 | 
4Z ;一 ZCAW, ,AP，) 
将 式 46-7-77) 进 行 台 劳 级 数 展 开 , 且 只 取 第 一 项 , 即 线性 化 , 可 
以 得 ， 


(6-7-7) 


30R 34R ，， 
Rs = ARo + Fa AW1 + Say AWe| 网 
34Z 3AZ ，， 
Ar 一 上 An 一 天 卫生 二 下 机 全 


其 中 党 访 -、 芭 为 织 向 偏差 对 调节 参数 4W、4W, 的 偏 导数 ; 
六 和 、 尖 -为 模 程 偏差 对 调节 参数 AW;、4W, 的 偏 导数 。 
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显然 四 个 俩 导数 可 用 求 差 法 求 得 , 它 需 要 用 三 条 轴 道 数据 。 
线性 化 方法 选 4W1、2W: 是 在 线性 化 意义 上 令 ARr .4aZr 等 于 


零 求 AR RU 
令 AR/ 一 0,2AZ1 二 0 由 式 (6-7-8) 可 得 ，; 
BA aAR 
AR + FAW AW’”, + AN 一 0 
ee a C6-.7-9) 
起 Z, 十 FA 一 -AW 十 5 一 一 
当 人 AARo、2Zo 及 四 个 偏 导 数 已 知 时 ,可 求 出 AW 和 Am: 故 
(1 十 AW) tA 
vt(F) 一 三- 了-] 
《1] 十 AW ,0) 和 总 


因为 实际 轨道 方程 不 是 线性 的 ,所 以 一 次 校正 并 不 会 使 AR 人 ~ 
a2r 为 零 , 而 要 多 校正 几 次 ,才能 使 之 趋 近 于 汐 。 

换 测 制导 重要 的 一 个 问题 是 校正 时 间 间 陀 的 选 撤 问题 ,从 减 
小 船 载 计 算 机 负担 来 看 ,47 应 该 大 一 些 , 从 提高 精度 着 眼 ,AT 应 
小 一 些 . 但 求 偏 导数 需 计算 三 条 轨道 ,所 以 AT 最 小 也 不 能 小 于 计 
算 机 计算 三 条 轨道 的 时 间 ,AT 过 大 也 不 行 ,数字 仿真 表明 : 当 27 
在 10 一 60s 之 间 时 ;制导 规律 对 再 人 轨道 控制 是 有 效 的 , 即 预 报 落 
所 :经 过 控制 可 把 落 点 偏差 控制 在 一 定 的 范围 之 内 。 称 这 种 情况 的 
预报 是 收 合 的 ,反之 则 可 能 发 散 , 菏 点 偏差 过 大 ,一 般 为 达到 较 快 
的 收 便 , 落 点 偏差 较 小 ,27 应 取 10 一 30s- 

因为 要 计算 三 条 轨道 ,一 般 的 船 载 计算 机 在 2T 内 完成 不 了 
任务 ,这 也 是 预测 制导 生前 未 达到 广泛 应 用 的 原因 ,为 了 达到 实际 
扇 用 ;可 以 把 预测 制导 分 成 纵向 和 侧 向 制导 ,采用 简化 的 运动 方 
程 。 


3 6,7,2 纵 程 和 横 程 分 开 制 导 的 预测 制导 


类 似 利用 标准 轨道 的 再 人 制导 ,可 以 把 再 人 制导 分 成 纵向 和 
二 人 日 


侧 向 制导 , 且 以 纵 同 制导 为 主 的 方法 ,也 可 以 把 预测 制导 分 成 级 辐 
制导 和 伍 阿 拥 导 . 侧 向 制导 采用 利用 标准 秀 道 再 人 制导 中 侧 回 制 
导 方 法 ,用 开关 曲线 进行 控制 , 即 侧 向 制导 羽 确 定 以 蕊 的 符号 , 预 
调制 导 仅 对 维 回 制导 而 言 。 

1. 预报 方程 

为 了 简化 ,可 用 维 平面 运动 方程 ,而 最 简单 的 是 采用 查 普 受 
(Chapman) 方 程 ; 由 式 (3-2-14) 可 得 


rp op I A EA 了 
HZ (2 ee > CoS vPros td 





(6-7-11) 

它 是 一 个 二 阶 非 线性 微分 方程 , 当 给 出 两 个 初始 条 件 , 可 数值 

得 分 得 到 再 入 轨道 ,利用 下 面 几 个 方程 可 以 得 到 热流 ,过 载 , 纵 程 
以 再 入 时 刘 。 z 








pr 一 crzryrlyrzr | ~s 站 
vBruZ 
过 载 水 平分 重 :n 一 一 as 而- (BP-7-13» 
级 而 距离 ; AS/r 一 一 上 人 oD (6-7-14) 
~ Br 
_ 1 cos 一 
人 行 上 时 | 间 : 7 = 二 一 一 dr ti-7-1S) 


2， 初 臣 丑 侧 角 山中) 的 确定 

类 似 利用 标准 返回 再 入 轨道 ,wt 的 选 返 要 考虑 留 有 余 量 以 
便 用 于 维 向 制导 和 侧 向 机 动 ,假设 原 运行 轨道 通过 着 陆 点 上 空 , 选 
择 一 个 合适 的 wt ; 它 可 以 是 常 值 ,也 可 以 是 分 段 常 值 ,其 符号 的 
反 号 由 便 向 制导 方程 决定 且 使 再 人 轨道 通过 着 陆 点 上 空 mm (的 
选择 要 考虑 再 人 过 程 中 热流 和 过 载 的 恨 制 . 自 旋 轨道 落 点 和 理论 
滞 点 的 航程 差 。 
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3， 制 性 方程 

实际 飞行 时 ,由 于 存在 荐 各 种 误差 ,会 使 实际 的 预测 落 点 偏离 
理论 落 点 ;产生 纵 程 偏差 ,假设 所 需 倾 仙 角 的 大 小 是 纵向 肛 离 24& 
的 二 次 效 数 .可 得 如 下 制导 方程 : 

Et = 人 FCD MARIARCGOC) + Ci ARI)Y C6-7-16) 

其 中 vb.(2) 为 重 先 选 定 的 世 淮 倾 侧 前 ,Cl、C: 为 常数 ,了 Dv;AR) 为 
状态 增益 函数 , 它 随 阻 力 中, 回 度 v 和 和 铁 程 着 48 的 变化 有 所 变 
化 ,CD ,v2AR) 由 AR 对 + 的 敏感 度 来 定 , 兼 顾 阻 力 加 速度 ,一 般 
取决 于 经 验 .在 机 动能 力 较 强 的 轨道 上 ,了 CD,v,2R) 的 取 值 较 小 ， 
即 频 侧 和 的 变化 对 AR 的 影响 太 时 ;iD;v;2R) 要 较 小 ,由 吕 、 
CFCD,v,AR) 提 供 的 vt) 要 平 滑 的 过 渡 到 ww}. 

仿真 分 析 半 明生 述 方法 可 以 完成 任务 ,但 由 于 利用 了 查 普 曼 
方程 ,而 查 普 曼 方程 当 | 合 | 较 太 时 误差 大 ,影响 制导 精度 ， 

为 了 痪 服 全 程 用 查 普 竖 方 程 带 来 的 误差 ,可 用 组 合 预测 制导 。 

组 台 预 测 制 导 时 侧 向 制导 和 纵 向 制导 分 开 , 便 所 制 必用 漏斗 
式 ” 的 开关 曲线 制导 ,而 绿 向 制导 分 成 两 段 进行 ,从 和 再 人 人 扣 到 高 度 
约 40km 的 司 点 ,采用 Chapman 方程 进行 预测 ;因此 时 |98| 寺 10" 
Chapman 方程 的 误差 较 小 ,从 Di 点 到 开 人 定点 ;这 段 | 介 |10°, 最 大 
达 60° 以 上 ,而且 变 化 剧烈 ,车 采用 Chapman 方程 次 测 会 导致 较 大 
的 制导 误差 , 故 宜 用 平面 弹道 的 精确 方程 进行 预测 。 

由 了 式 46-5-48) 知 平面 轨道 方程 为 : 











= tp p> 一 gsin® 

dO _ Cc ei? 二 | 

下 一 | 全 | co 合十 r yy 

{6-7-18) 
一 vsinY 


41] 


午 测 轨道 的 热流 和 过载 分 别 汶 ; 
Ce ob 总- 总 3. 15 

ii C86_7_19) 

庆 | Hn ， | 

a sd + CC (6-7-20) 


数值 仿真 表明 ; 当 |1 旬 | 二 时 用 Chapman 方程 进行 预报 , 面 
当 |8.1 汪 8 时 用 精确 预测 方程 进行 预报 ,能 达到 较 好 的 制导 精度 。 


d: 一 


36.8 载 人 飞船 六 自由 度 轨道 价 真 及 精度 分 析 


936.8.1 载 人 飞船 从 制 动 到 车 陆 段 飞行 程 友 


载 人 飞船 完成 飞行 任务 后 就 进入 了 返回 表 人 阶段 。 

返回 再 入 阶段 检 飞 行程 序 的 角度 上 讲 包 括 返 回 前 准备 \ 制 动 
段 \、 过 渡 段 和 再 信息 。 

1. 返回 前 准备 

在 地 面 济 控 系 统 的 区 近 下 ， 按 返 回 要 求 进行 轨道 调整 和 保持 ， 
使 返回 轨道 满足 预定 的 要 求 。 

为 使 簿 就 待 用 的 轨道 雁 和 返回 推进 舱 分 离 * 应 使 三 舱 的 轴线 
方向 和 三 舱 质 心 运动 方向 垂直 ,为 此 在 欠 定 时 刻 偏 航 姿态 角 转 
90" ,之 后 轨道 舱 和 返回 推进 舱 分 离 。 

当 两 舱 分 离 后 , 再 进行 偏 航 、 迟 侧 油 姿 , 合 返 园 推 进 舱 的 轴线 
方向 在 预 乍 的 推力 方向 上 。 

2 制 动 投 

制 动 段 按 设计 要 求 是 保持 推力 方向 在 惯性 空间 定 同 。 

假设 要 求 在 惯性 空间 多 =15 同一 入 一 0 

本 独 段 是 整个 再 人 过 程 非 常 关 键 的 乔 自 ,从 可 对 性 出 发 ,选用 
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四 个 固定 安装 的 双 组 元 发 动机 分 两 组 互 为 备份 .每 组 由 两 个 对 角 
线 上 的 发 动机 组 成 。 

制 动 疏 发 动机 的 工作 时 间 由 制 动 段 关 要 方程 确定 。 

3， 过 小 段 : 

当 制 动 发 动机 停机 后 ,两 舱 在 惯性 空间 进行 姿态 保持 , 即 要 求 
二 15° .X74 二 a 二 0". 当 飞 行 到 高 度 # 一 140km 时 ;推进 舱 和 返 辐 
舱 两 舱 分 离 , 因 为 两 舱 轴 线 在 惯性 空间 保持 ,而 从 制 动 到 一 
140km 处 的 射程 角 接 近 90", 故 两 舱 轴 线 与 速度 方 向 基本 垂直 , 便 
于 两 舱 分 离 ,不 需要 再 进行 调 剖 *. 当 两 舱 分 离 后 ,要 对 返回 舱 进 
行 调资 ,要 求 在 ih 二 115km 之 前 ;将 返回 舱 的 以 机 姿态 从 制 动 履 的 
惯性 次 态 15" 转 到 并 稳定 在 与 当地 地 平 线 成 一 22" 的 姿态 上 ， 

4， 再 入 段 

当 飞 行 高 度 达到 85km 左右 ,飞船 轴 向 过 载 一 0.045 时 ,再 
人 控制 系统 工作 ,俯仰 . 偏 航 通道 采用 速率 阻尼 使 飞船 在 配 平 攻 角 
附近 作 小 振幅 据 动 ;而 滚动 角 则 按 制 导 规律 变化 .在 本 阶段 ,导航 
信息 来 自 姜 联 惯 导 系 统 , 在 80km 一 50km 左右 的 黑 障 区 ,GPS 接收 
机 不 能 工作 ,出 黑 障 区 后 ,再 由 GPS 修正 飞船 的 导航 数据 ,在 高 度 
降 至 10km 时 ,回收 系统 工作 ,保证 飞船 安全 着 陆 。 


$ 6. 8.2 返 辐 再 人 段 姿 态 控制 系统 简介 


1. 六 自由 度 较 道 仿 真 的 特点 

三 自由 上 度 轨 道 仿 真是 以 配 平 攻 角 飞 行为 基础 ,飞行 器 再 入 时 
以 配 平 攻 角 飞行 需要 一 个 很 好 的 近似 ,但 也 有 其 局 限 性 ,以 配 平 攻 
角 飞 行 , 实 际 上 认为 飞行 器 是 一 个 可 控制 的 质点 , 且 认为 飞行 器 的 
姿态 控制 系统 是 理想 的 ,能 够 通过 砍 态 运动 随时 保证 实现 要 求 的 


* 有 的 方案 还 要 求 调 次 , 含 航 90 "再 分 元 。 
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速度 滚动 角 w 上 且 达 到 配 平 状态 .但 实际 上 飞行 器 并 非 质点 ,而 是 
一 个 刚体 , 达到 配 平 状态 是 一 个 过 程 .姿态 控制 系统 根据 误差 产生 
控制 力矩 .使 资 态 衣 逐 步 达到 要 求 值 .因此 实际 土 飞行 器 的 攻 角 并 
非 配 平 状 态 , 侧 消 角 也 不 为 零 ,滚动 角 也 不 能 完全 实现 要 求 的 深 动 
角 . 特 别 是 要 研究 和 设计 姿态 控制 系统 ,再 假设 飞行 器 为 可 控制 质 
点 ,控制 系统 是 理想 的 ,显然 不 合适 。 必 须 把 飞行 器 当 作 刚体 ,而 姿 
态 控制 系统 也 应 按 实际 情况 进行 分 析 和 设计 .六 自由 度 轨道 仿真 
要 尽量 接近 实际 情况 ,为 半 实 物 仿真 打下 基础 ,如 发 动 启动 和 关闭 
的 延迟 、 惯 星 器 件 的 误差 .导航 计算 的 周期 . 风 的 影响 均 应 考虑 .六 
自由 并 轨道 仿真 可 以 进一步 验证 所 设计 的 姿态 控制 系统 是 否 可 
行 ; 也 可 以 进一步 对 姿态 控制 系统 的 参数 提出 修改 意见 .六 自由 度 
轨道 仿真 得 到 的 精度 分 析 更 接近 真实 情况 。 

2、 制 动 , 过 渡 段 姿态 控 制 系统 简介 

制 动 段 按 要 求 是 保持 推力 方向 在 谋 性 空间 定向 , 按 要 求 推力 
方向 为 加 二 15°, 如 一 7 一 0, 其 中 咖 为 推力 在 惯性 空间 的 定向 ;而 
制 动 之 后 为 惯性 空间 保持 ;在 两 船 分离 之 后 ,为 了 达到 配 平 状态 ， 
在 信仰 通道 要 实行 姿态 跟踪 。 

总 的 来 讲 , 从 制 动 到 再 人 段 的 m1 二 0. 048 ,属于 姿态 跟 踪 和 资 
态 保 持 , 因 此 主要 问题 是 如 何 计算 输入 量 六 .7' .ww' 的 问题 。 

(1 从 制 动 到 两 舱 分 离 的 导航 制导 图 及 8、Y" .的 计算 

图 6-51 写 出 了 从 制 动 到 两 舱 分 离 时 的 导航 制导 图 ,其 中 俯仰 、 
仿 航 ,滚动 姿态 控制 系统 同 航 天 器 在 轨 段 的 姿态 控制 系统 ,对 每 个 
轴 控 制 律 都 一 样 。 

贸 6-52 画 出 了 依 仲 通道 砍 态 控制 示意 图 。 

六 自由 度 仿 真 计 算 的 关键 是 如 何 计 算 输 入 量 8 、7" 、Y". 

因为 蛮 控 荣 统 是 采用 捷 联 惯 导 系 统 ,p' .7 .y' 均 为 船体 资 态 
对 返回 坐标 系 0, 一 zyozo 的 和 角度。 但 制 动 及 过 滤 段 和 要 求 是 惯性 空间 

二 1 


_ 
-0 aa 


凤 葡 贝 洗 路 aa 


质心 和 刻薄 
运动 的 计算 


图 5-51 ”两 稻 时 导航 制导 方块 图 





图 -52 以 人 霜 吉 进 亦 态 控 制 方块 图 


定向 :BH oa 一 iiz 对 平移 学 标 系 三 个 欧 拉 和 角 为 
a aA= = 1 5° | 


利用 和 给 阵 之 同 的 关系 可 以 得 
casps ~— sng 0 
ap =asn cop 0 
0 0 l 
其 中 





《6-8- 
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Cn (Liz Cs 
Co 
Ca Cas Ca 

{6-8-22 


cosiw i anwmi 0 
从， 一 更 5 | 一 Sino coswT OO 
0 0 1 


Eo a 











故 


singeosp singsingsin? 十 cosgrosy singsingcos?y — cosgsiny 
一 sinyw CDs4psliny CGOS4ACOSY 

Ci Ce C1 

Co Ces {oa 
Ca Cs Cy 


Cosgrosp cosgsingsnr 一 singeosy cosgsingcos? 十 el 





cosm 一 Sin 站 
(6-8-3) 


Sin COS, 由 
0 I 














一 sing’ = Ccosg + Csings 

cos%y "stmy” _ ~ Csing 十 蕊 aocDS 记 4 

COSH” COSY * (as (6-8-4 
‘ep — Sp Cp Ce 

利用 式 (6-8-4) 可 以 完成 从 制 动 天 两 舱 分 离 时 输入 量 9" .7'、 
上 "的 计算 ， 

(2) 从 两 舱 分 离 到 达到 有 要求 配 平 状态 之 前 YY' 及 沙 的 确定 
假设 这 一 阶段 的 资 态 控制 系统 与 前 一 段 完全 相向 ,不 同 之 处 在 于 
从 高 度 玉 二 140km 开始 到 nw 一 0. 04g 之 前 要 进行 配 平 调 姿 , 核 要 
求 从 上 =135km 开始 : 令 页 一 入 一 0 但 名 一 Pop 十 史 其 中 由 一 Ya 
一 0 仍然 是 惯性 空间 保持 ,和 要 进行 变化 ,po 是 及 ==135km 的 惯性 
空间 俯仰 第 ,入 = 一 4 如 是 达到 配 平 要 求 时 依 仰 角 变 化 的 时 间 。 
当 已 知名 所 及 利用 式 (6-8-4) 可 求 出 9*、Y" 及 W' .问题 是 
为 针 少 ?1s 是 要 保证 上 一 请 时 姿态 骨 满 是 总 体 提 出 的 要 求 ,目前 是 
与 当地 的 第 仲 角 为 一 227 
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tg ” = 


设 运 问 舱 轴 zi: 与 当地 水 平 夹 角 为 邮 , 出 





， Fe 

儿 一 arcsm 一 
为 地 心 拓 :好 为 桐 ot 轿 方 站 的 单 己 无量。 
iD r= (xy BR 过 


x? = (cogsp cosg, sinp cosg, — sing)’ 
出 


0 TCOSY 二 和 2 zsinw 
: (6-8-5) 

当 疗 二 一 22" 时 ,停止 9 的 变化 ， 

3) 配 平 状态 飞行 时 YY 及 "的 确定 

当 9 ,Y* 及 由 的 确定 改 用 由 配 平 状态 来 确定 时 ;此 时 B=0,a 
一 op 一 0 因为 8 也 已 孝 , 可 以 由 八 个 欧 所 和 角 的 关系 式 确 定 输 

人 入 量 9 .YY 及、 
pr" arctg(tsmp’ /cosp” ) | 


yy’ = arctg(siny* /cosy*) (6-8-6) 
i -一 ATCSIN CeOSE, SING) 
而 
sing” = {l/cost” ) coso, sindeoss 十 sina, cosd | 
Cosp” = Cl/cospt’ }| cosa, cosicosg 一 Sint Sir | 
《6-8-7) 


sin7* = Sino.sino/cosyg' 
CDey ” = coOso/Cosy" 
3. 再 入 段 的 制 各 方块 图 ,2 及 和 的 计算 
再 人 段 的 转动 方程 是 在 第 二 返回 舱 坐 标 系 分 解 , 第 二 返回 舱 
坐标 系 一 x2Y2 红 是 由 返回 稻 举 标 系 01 一 Ti 如 红 az 轴 转动 了 一 
个 a 角 如 图 6-53 所 示 。 在 设计 时 ,尽量 使 朱 入 开始 时 第 二 返回 舱 
4 


坐标 系 是] 2 的 各 轴 接 近 主 惯性 轴 ， 而 使 12 轿 搓 近 配 平 攻 傅 
的 速度 方向 ,图 6-53 所 示 的 & 为 正 角 上 一 四 十 m 
返回 舱 举 标 系 和 第 二 返回 舱 坐 标 系 关系 如 下 : 























他 ] Ts CDSCY SIFfIC 站 | | 本 元] 
0ya | 关 | 一 Sina， cosa, 0| |o,sy) 人 站- 总 -总 》 
加] 局 0 1| lo,z) 
一 Bls(a,.) 中 
载 人 飞船 返回 舱 的 
姿态 控制 系统 按 惯例 分 
成 三 个 通道 .滚动 通道 
要 根据 制导 规律 确定 的 


在 第 二 返回 舱 举 标 系 | 
一 zzyz2z 内 的 滚动 攻关 
与 实际 在 第 二 返回 舱 坐 
标 系 o. 一 Xzyzzz 内 测量 
到 的 滚动 角 :之 差 进行 控制 ,产生 滚动 力矩 消除 二 者 之 差 , 而 以 
人 镍 通 道 . 含 航 通道 是 保证 沿 第 二 返回 舱 坐 标 系 的 依 佩 角速度 ww,; 
和 偏 航 角 速度 ww ,* 趋 近 于 零 , 其 示意 图 如 图 6-54 人 一 图 6-56 所 示 。 上 
标 带 * 号 表示 制导 要 求 值 ,上 标 带 “号 表示 实际 浏 量 值 ;下 号 实 
际 值 存在 着 依 莽 。 

(1) 沪 动 通 道 姿 态 控制 方块 图 

滚动 通道 的 控制 方块 图 如 图 6-54 所 示 。 

出 图 6-54 知 

4 一 外 十 应 
五 一人 当 | 如 | 委 2 时 
Tgn (CA) 当 127| 半 zx 时 





图 6-53 61 一 二 加 与 90 一 2Y222 的 3 系 


418 






剧 斗 地 旨 寺 aa 


图 和-54 六 动 通道 控制 方块 图 


二 Fe2 有 
A = Kw ) 


人 sign(A,) 当 | 态 时 字 这 
Q | [| 过 工 ! 时 


了- sign() 当 14-| 法 xz 时 
hf ， 一 0 当 | Tl 一 hh} 时 (6-8_9) 
ageft-) 溉 (一 所 之 1A| 夺 zz 时 
0 当 : 二 0 时 
(2) 杭 仰 . 偏 航 姿态 控制 方块 图 
以 仿 通 道 的 控制 方块 图 如 图 6 一 35. 俯仰 通道 的 目的 是 使 es 
一 0, 迅速 达到 平衡 状态 ; 妈 达 到 配 平 状态 。 


Se 


一 上 .sign (wf) 当 |w'wl 滨 x4 时 


只 当 ws| 寺 z tl 一 2) 时 
an) 当 志 守 |wig| > (1 一 胡 ) 时 
心 当 上 一 0 时 . 


(6-8-10) 
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多 6-55 ”位 虱 通道 控制 方块 图 
偏 航 通道 的 控制 方块 图 类 似 集 仲 通道 , 并 图 6-54、 
偏 航 通道 的 目的 是 使 ws-*0, 也 就 是 达到 平衡 状态 :好 Br*0 
的 状态 。 





图 s-56 篇 航 通 道 控制 方 执 图 


一 ,sign(tw ,ys) 当 |w yz| 之 34 时 


MA Q 当 | 人 ytl — ££) 时 
~ Mt 1) ys ||| ytl 一) 时 
0 当 1 二 0 时 
{6-8-11) 


(3) 飞船 再 入 时 六 自由 度 园 道 仿真 的 导航 制导 结构 图 


d20 


Fr a Le | 加 图- 和 rn rd pr mi "mr" 人 


飞船 短信 时 返回 舱 制 导 控 制 方块 图 如 图 57, 因为 俯仰 及 篇 
航 遥 道 为 角速度 ws、w,: 的 稳定 系统 ,不 需 专门 计算 区 拉 角 。, 羽 需 
计算 癌 及 ,这 是 因为 转动 方程 在 第 二 返回 艇 坐标 系 进行 列 写 带 


来 的 。 










ee 

行 括 

器 力 

导航 计算 | 制导 计算 他 > 
六 阻尼 陆 螺 坐标 变换 型 
省 程 





| 


图 6-57 再 人 自 导 航 制 导 方 块 图 


严 辖 地 讲 三 目 由 度 轨 道 仿 真 时 ,纵向 制导 确定 的 速度 少 动 角 

"”， 不 是 升力 泊 速 度 方 向 的 滚动 角 , 而 应 该 是 总 升力 Yr( 即 工 ) 绕 

速度 籼 的 淤 动 外 ,只 是 因为 三 自由 度 轨 道 仿 真 时 , 按 配 平 攻 角 飞行 
假设 ,8 寺 0, 总 升力 就 是 升力 。 

设 总 升力 Yr 弗 速 上 度 轴 的 深 动 角 为 六 ( 即 $ 4 2 中 的 风 ), 则 由 

COsy = 和 {8-8-12) 
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可 以 计算 出 要 求 的 党 ,而 对 应 于 籽 时 升力 弹 速 度 轴 的 滚动 和 角 +* 
可 以 按 式 it6-8-13) 求 出 了 ”外 由 的 示意 图 如 图 6-58 所 示 。 





图 6-58 池 .v" 与 身 的 关系 图 


六 是 制导 要 求 总 升力 在 oy:; 上 的 投影 ,但 目前 执行 坐标 系 ， 
滚动 通道 是 沿 +: 轴 的 转角 7Y; ,为 此 应 找 出 Yi 与 六 之 间 的 关系 。 
首先 挠 77 与 vw"' 之 辣 的 关系 ,由 图 5-58 知 
J (6-8-13) 


= arctg(— Z/Y) = arctg (sinf' /tgo ) 





下 一 上 骨 singp 加 
» ”一 JF 十 arctg (Tee ) (6-8-14) 
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再 找 妆 和 关 的 关系 ,因为 "是 导 引 所 要 求 值 , 故 应 加 上 标 为 王 . 
当 六 ov 已 知 ; 且 ,也 已 知 , 则 对 应 的 需要 的 姿态 和 角 9"、 

"7 就 可 以 求 出 ,但 因为 执行 坐标 系 为 0 一 xX2y;z2: 则 对 应 的 x， 

二 w 十 um; 资 态 角 为 并 如 ,72 ;其 中 代 、 如 在 导航 计算 中 不 虎 要 ， 

仅 需 求 出 23: 为 此 利用 如 下 矩阵 关系 : 

= Bot yi ss ) [oy 


Ol Tn 


Ur Ys 


OO] XT 














COSA COS sing, — cosa sing 
一 |— sina,cosp cosa, sihoa ,sng 


sing 0 COs 


Vo :Tu") 





全 1 .7 
Oyo 


D1 之 由 








可 以 得 
CGS 术 Siny 一 一 sina cost (— sind ) 
十 COsoycose siny* 十 simeosimgcosGeosy* 
COS 人 epDSsyy 一 一 singsing 十 cosf cosd cosby 
印 
tgyr>” = {sinacosp sing 十 cosasceosT Siny*” 十 Sinay * 
sin 有 cosa cos 一 Sm sing 十 Cos 有 cosa coOSsx 让 -8-15) 
剩 下 的 便 是 已 知 ?. 风 .7 如 和 何 计算 出 相对 于 o 一 zzz 的 加 
了 :利用 坐标 系 之 同 的 转换 阵 





COSO slitt 六 
BolB st ?7s) = |~— sino, cose 0 Bol ,7) 
0 0 ] 
的 关系 ,可 以 得 
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] 








siny， 一 Csine,sing 十 cosacosw siny ) 
1 
7 一 全 
COSY, er C6-8-16) 
tgy, 一 sine, sing + cosacosy siny 


Cos cosy 


9 6.8.3 返回 再 入 段 ( 有 风 和 惯性 器 件 误 差 ) 
六 自由 度 轨 道 仿真 的 数学 模型 


本 模型 要 适用 于 制 动 段 .过渡 段 和 再 入 段 ,所 以 有 些 项 在 某 些 
阶段 应 取 为 零 。 
1， 六 自由 度 较 道 停 真 的 动 办 学 方程 

















do /dz WW, - 业 二 
dv,/dt [= Oo [Wyld gi/r ly + RI go |,, 
du, /dz ， 评 E: 国 
sl 2 人 13| | 并 By be Pl Es 
™— lA yp J 中 A Ba Ds 2 y (6-8-17) 
A Hs Ha (<* Ba bss ba x j 
W Pa A 十 Fl | 
Wy 二 Fan 本 Re, = Fi {6-8-18) 
Wi Pl 可 Rl 
dxr/di TD, 
dy/dt | = | 《6-8-19) 
dz/dt vy, 
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da /dt 1 一 了 了， 一 工 1-1[d， 


does/d| 一 | 一 开工 1,| ld| (6-8-20) 
de /dr be fi, dQ . 
Ii 二 0 一, 
lr ds Cu 
tlr | 二 10 | 一 | (8-8-21) 
Ll ba | Currt 
Cr 全 
wy | 一 下 Ce | (6-8-22) 
Ler1 a 
当 已 知 ww 各 mr 时 可 用 加 元 数 方法 确定 其 欧 拉 角 7. 
G。 0 一 sr a CO Ww) | 各 
dl lr 0 tltr lr 
| | 
Ci Cry hr Wr 让 3 
且 .qz 和 93 的 初 值 由 下 式 汰 定 ; 
EE 
Ul 
EE 和 
HE: 


t= 


(COsPp/2) (cosg/ 20 (cos7 /2) + (sinp/2) (sing/ ?2) (siny /2) 
《cos 有 2) {cosp/ 2) (sin7/ 2) — (sing/2) (sing/2) (cosy /2) 
Ccospy/ 2) (sing /2) (eosy/2) 十 {sing/2) (cosp/ 2) (sin /2) 
【一 cosgp/2) (sng/ 2) (sin /2) + (sing/2) Ceosg/ 2) (cosy /2)),_, 
(6-8-24) 
当 已 知 gg.2 9: 和 8 国 时 可 用 下 式 决 定 欧 拉 角 多 .六 和 了: 
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2049198 十 gogs) 
a + gi 9 
Sng = 2t0092 一 41932 (6-8-23» 
2 {qa 十 9o91 ) 
8 二 
对 两 舱 转 动 方程 投影 到 第 一 船体 坐标 系 , 其 转动 惯量 也 为 第 
一 船体 坐标 系 的 晤 ,对 返回 舱 ; 其 转动 方程 投影 到 第 二 船体 坐标 
系 ,转动 惯量 也 是 对 第 二 体 坐 标 系 而 言 的 。 


[名 六 一 


























toy] COSC CO— $e 0| | 本 
ci | 一 |sina， coso 0| ] os (6-8-26) 
| 0 U 了 | ls 
cos 一 Sa D 
Bp pb, 7) = | slne， cos O82 ,7 )} 
0 J ] 
{6-8-27) 
2. 有 关 和 参数 的 计算 


考虑 有 风 时 气动 力 R Rs ,Rs 的 计算 ( 制 动 段 ;过 渡 段 气动 
力 因 P=0,R1= R= n=0) 





Re | be (7, Mas 
Ry ,= |Cn (nM ) {sinacosd /sinn) gs (6-8-28) 
Ra 一 Cvwysj7yCsinB/siny7ga5 
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和 一 172A7 
U0 = (OU + UD 


Tn (6-8-29) 
tge 一 一 £1 A 
ey, 
cesjy = cosacosp 
{Lr , CD, tO 
U,|= BolU,|= Bolv, — W, (6-8-30) 
Uf OD vO WW 




















其 中 WWy、W 为 风 在 运 回 坐 标 系 的 分 量 。 
设 风 矢 量 为 玉 ,WW 在 当地 水 平面 内 垂直 地 心 天 ,下 可 用 风速 
大 小 Vw 和 夹 角 4w 来 描述 ,Aw 是 指 风 网 与 当地 正 北方 向 的 夹 博 ， 


















































顺 时 针 方 向 为 正 。 
风 在 当地 北 天 东 坐 标 系 的 分 量 (W2r,W,z,W7) 为 
WW 了 VaceosAnw 
Wr | = 0 {8-8-31) 
Wr Tsin du 
风 在 当地 地 心 系 Oz 一 了 XYZ 的 三 分 量 为 
Wr 一 sing cosg 0O] [VwcosAy 
Wz 二 OD 0 1 0 (6-8-32) 
We CDOSNH -sing 0) [VwsinAn 
$ 为 当地 地 心 纬度 。 
于 是 区 多 在 返回 坐标 勾 的 分 量 WWW,、W, 为 
Wl cosy Oo— i) 一 SnfA 一 出 OlIW,e 
Wi | = Os |sincaA Oe i) costA— A} OiW,s 
HW 有 h 1 TH 
(6-8-33) 
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4 为 当地 经 度 , 为 制 动 点 的 经 度 。 
ad 的 计算 
对 返回 舱 单 舱 第 二 体 坐 标 系 而 襄 
Ad) =Mor + Ms tt Ms NM 一 了 rzcoaa 
— Ta 一 a) 十 retramsz 一 《1 一 Ty) ays 
os Nar Ms + My Ba — Ts 
一 了 (eg — to) TF Lys Ad yo, 
ds 一 十 时 十 十 时 — Esa, 
一 了 (ftpo — ps》 十 didyeths 一 《一 fr) ys 
(6- 吕 -34) 


Mf ,sr 
Ni ,op 一 
Ni sr 
CrosSdsind /siny 
= B2s | (CA + Ce) CsinP/sinn) gS! 
— CS (Cd Ce ) CsindcosB /sini) sl 


(6-8B-35) 
Mg Kl Kl Ks [er 
My 一 一 H2, KK,, K,, K,, ah lr on/ {Ob-S-30) 
Ni ,a Ra Ks Ks [Wy 


MMM ,Ms 的 计算 坝 式 (6-8-9)、(6-8-10) 和 (6-8-11)》 
对 返回 舱 加 推进 舱 移 两 稻 而 言 ;di1、Q;、d3 的 计 芷 比较 简单 ; 因 
在 大 气 层 外 p 一 0, 故 Mx 一 M4 一 Mi 二 0. 
di 一 朵 一 了 es — Dela 一 co) 
十 站 we 一 【了 一 dy 
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ds 一 月 Ta 一 了 (ao 一 ww) 
十 了 or 一 【了 Tw 
人 一 4 一 了 to 一 了 fa 一 tw ) 
贡 二 est 一 《二 fo ) uty j 
其 中 -Mr M。 的 计算 与 变态 控制 系统 设计 有 关 , 设 此 时 
套 态 控制 系统 均 采 用 运行 段 雁 态 控制 系统 , 其 示意 图 如 图 652 ,以 


{8-8-37) 


计 为 讽 , 有 可 用 下 式 计算 : 
LsigntB) 当 |2.| 之 如 
| ， 当 14.| < gok1 一 用 
Nf ,1) 妆 的 人 一 让 < 和 | 近 攻 
0 当 : 二 浊 
(6-8-38» 
而 


A 二 PG 一 Kip —$) 
=—p" $+ KAp 
类 似 有 M,、M, 的 计算 。 各 
计算 My 用 六 代 赫 . 咏 ,代替 ,计算 M -用 六 代替 入 ,7 和 代 
替 9. 此 外 力矩 的 大 小 不 一 样 ,要 对 工 . 进行 变换 。 
i J (Fl 一 5sin2g)] 


rr2 





BE; 一 一 
(86-8-39) 
= MM He 
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Hp tol 人 
2 
doar ty a 
Cb-8-40) 
da3 ™ dag Werley 
好 13 = Hl 
ds 二 we rs 
有 Oz = b= 0 
bs = bo =— 2 
12 21 di 
〔 石 - 总 -十 ] )】 
Ba 一 一 内 一 一 iey 
如 za ba 已 在 所 


-二 [二 Cy 十 RY 十 et]13 


当地 速度 倾角 : 
B 一 arcsin{[xr, + (Ro Wo zo /roy) (6-8-42) 


对 返回 坐标 系 的 速度 倾角 、 航 迹 俩 航 角 : 
中 一 arctg (v/v,) 


5 一 aArcsin(— vv) | [e000 
当 已 知 如 7, 可 以 求 出 a.B 及 v: 
sinff ~—singcosrcosgcostP— DT 
sinycosasin(p — 6) 一 cosgcos7sne 
cosB = {1 — sin: BY 
一 元 
(8-8-44) 
sina = — (l/cospP) [singsiny rosocostp — A 
一 cosYcoscsin Cg — fF) 一 Cosewsinysinc | 
cosa = {1/cosP) [cosdcosocostp — H) + singsing | 
— XE (6-8-45) 
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ei 


sinv = (CC) /eos [sin7Teos te — 8) 一 Singeosysinf 人 一 9) | 
Cosy = (l/ceosd)| singeosrcos ty — Hsing 


一 sin7singsintw — 8) -+ costrosycoso | 


= 和 {Bb-8-46) 
地 心绪 度 
$= arcsin| CF + C07/ Crow,) | 
LL 
= Oe ee PR Eh Rl + (CR + ym, We 
rew. 
《全 -8B-47) 
2 
A arctgtY/X) 十 妃 {6-8-48) 
力 为 制 动 点 的 经 谎 
人 区 
二 | 下 十 i, 
~ Es 


Es 为 返回 坐标 系 到 地 心 坐 标 系 的 方向 余弦 阵 ， 
给 出 与 7 ,可 迁 代 求 出 星 下 点 的 太 地 纬度 台 、 地 心 距 民 ,地 心 
纬度 办 及 高 度 环 
B= arctg(ttgg /ee ) 

ER 

二 + ecosg, 
A = [r 一 Risin: CB — $1] — RcostB— $b) 
AB, =— arcsin| AsintB — $Y} | 
二 一 A 


上 


CB-8-49) 


其 中 ,e 一 0.997 ,a 二 6378140m, 令 迁 民 初 值 加 二 不 
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站 


3， 制 性 方程 的 计 其 

(1) 阻 尼 陀 螺 仪 敏感 到 的 om ao oa 及 wznw 的 计算 从 
制 动 段 和 两 舱 分 离 是 在 第 一 体 坐 标 系 01 一 Xiyizi 列 导 运 动 方 种 ,而 
在 只 有 返回 舱 时 是 在 第 二 体 举 标 系 ol 一 zy223 列 写 方程 ,所 以 要 对 


测量 信息 进行 换算 , 即 
人 COSA, sina, 0} {mw,, 
ws | 一 | sing, cosg, 0O| |w, (HO-SB-50 
ou 0 0 1 lw 

















在 仿真 计算 中 ;阻尼 陀螺 仪 的 误差 模型 为 z 
wo = 1 kool Boor + Rena 十 下 ar 了 十 下 is a + kyar) 
wa = 1 二) 
wi = 十 十 是 了 十 天 二 和 十 天 二 本 十 天 as 
(6-8-51) 
而 在 进入 到 100km 之 前 要 进行 一 次 利用 星 敏 感 器 完成 飞船 
的 精确 测定 ,在 仿真 计算 中 可 以 重新 确定 姿态 和 角 初 值 ( 考 虑 星 敏 感 
器 的 精度 ) 进 行 仿真 计算 。 
(2) 加 速度 表 敏 感到 的 Wi、Wh、W 的 计算 
加 速度 表 沿 0 一 zx.yzi 轴 系 安装 ,在 仿真 计算 中 可 取 如 下 模 


型 。 
We C1 十 天 KU 十 大) 
Wi |= +) CW + os) (6-8-52) 
Ww (1 + ke) CW + Roe) 


在 返回 制 动 前 ;用 GPS 或 地 面 站 精确 测 轨 ;所 以 误差 是 以 
GPS 的 测 狼 精度 沫 确定 。 
在 请 行 段 用 GPS 或 地 面 站 进行 一 次 轨道 参数 校正 ,所 以 仿真 
计算 中 在 某 一 高 度 ( 形 成 配 平 攻 逢 的 高 度 ) ,用 GPSs 的 测 轨 精度 再 
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进行 一 次 速度 各 位 置 的 校正 。 
(3) 制 村 方程 
纵向 制导 中 六 大 小 由 下 式 计算 : 


arccos[ 人 站 人 (6-8-53) 


其 中 大 ,一 coswyoft 由 标准 轨道 给 出 。 
ACL/D) 一 天 An + Rah + KAR + KAR (6-8-54) 
其 中 .Ks. 尺 ;、 民 ,由 锥 向 制导 规律 确定 ,是 已 知 值 。 
而 - A Cn 一 站 一 砍 
AR=R—R, AR=R-—R, 
施放 .R . 民 分 咽 为 飞船 导航 计算 出 来 的 切 向 过 载 、 妥 高 率 、 纵 程 和 
雇 程 变化 率 ,n0、 襄 、Ro,R, 为 相应 的 标准 值 。 


仙 向 制导 决定 Y7 的 符 导 。 
ee 当 Z 十 KKsZ 实 Z 
y= | | WZ KZ EC— 2 
Y= |YolsignFY Ca 7 当 |Z + KZ | < 区 
/ (6-8-55) 
且 Yrt0) 为 开始 制导 时 的 值 


二 
K; = C+ Cv /rv,) 
其 中 : Z',Z'.v 由 导航 计算 给 出 ,Z.Ci.C:.Cs.C4 由 标准 轨道 
给 出 。 
Yr 是 导航 计算 出 来 的 要 求 值 ;此 但 就 是 季 . 
(4) 输入 量 8 ,Ww 和 "的 计算 
前 已 叙述 ; 从 制 动 到 元 ,1 一 0.048 ,姿态 控制 系统 属于 姿态 跟 
3 3 


深 各 稳定 系统 ,其 输入 量 应 由 导航 计算 给 出 ,所 以 和 定 作 量 8" .网 和 和 
】” 的 计算 均 以 导航 计算 为 基础 进行 。 
4). 从 制 动 到 两 舱 分 离 高 度 有 二 135km,9" ,yp' 和 7 的 计算 
— Snp" = Ctosm, + Crdinm 
tgt” = (CC— Casng tt Cacosg /Cs 
tge” = Cacosg 二 CesING (CI ICOSP) 十 | 


(BP-B-56) 
其 中 名 二 15 ,Ci 是 00 方 癌 余 弦 阵 的 元 素 。 
Eo cost Sin 0 
Do= | 一 了 | 一 sinoT cosoT 0 |E, 
[Ca Css Cs U b ]， 
(6-8-57) 


其 中 正当 返回 制 动 点 确定 时 为 常数 矩阵 ; 鼓 04 仅 随 从 制 动 时 刻 
计算 的 时 间 人 而 变化 ;ww 为 地 球 目 转角 速度 。 
b) 从 两 秀 分 离 到 达到 配 平 状态 时 阅 、 网 和 六 的 计算 公式 同 
(6-8-3562 ,但 
P= Po Pte, Pa 一]2， a 
ti 为 分 离 后 从 上 一 135km 开始 计算 的 时 间 ,; 有 是 当 好 二 一 22" 时 转 入 
新 的 计算 ,gr 的 计算 公式 如 下 : 
pr = dtcsin 人 人 rm 这 SiN 
(5-8-58) 
中 从 形 成 配 干 状态 到 二 0. 04g 时 的 多 六 ' 和 六 的 计算 
设 形 涉 肥 于 状态 a6 二 一 20", 且 认为 8 一 0 一 0, 则 
Sm” 一 COse sin 
sing ”一 《1y/cosW | cosa,sing cosd 十 sinavcost | 


Cosg* = (l/cosy' [cosaucosBeosa 一 sinavsinf | 


Sn” = SIDQ SG /cosw" 
COsY ”一 COSG /cosp" 
1 


3 生 {6-8B-509) 


和 -mI TT "ll I 一 EE FE TE fs = = 


其 中 > :8 为 导航 计算 值 。 

以 上 b 和 ec) 的 讨论 是 认为 推进 舱 和 返回 舱 分 离 后 ,返回 朋 单 
舱 时 其 姿态 控制 仍 在 返回 舱 坐 标 系 上 一 xs 进行 时 的 情况 。 实 陈 
上 推进 舱 和 返回 舱 分 离 后 ,返回 船 单 舱 时 其 姿态 控制 系统 多 在 第 
二 返回 舱 坐 标 系 oa 一 rayzsz 进 行 ,此 时 相应 的 输 人 量 罗 、 凡 应 
改 成 并、 姬 77 ;而 输出 量 P 了 应 改 成 更 、 站 7。 此 时 的 姿态 控 
市 系统 也 不 一 定 要 与 两 舱 的 姿态 控制 系统 一 梓 , 可 以 根据 过 要 如 
新 进行 选 拌 . 

由 从 nn 一 0. 048 到 并 全 前 7Yz .7Y; 的 计算 

从 nn 二 0-04g 开始 ,俯仰 偏 航道 道 为 衣 速 这 稳定 系统 , 虑 
ws 为 堆 , 公 和 需 讨 算 ys 的 天 小 

vw 一 和 十 arctg (nf) {0-8B-H0) 

闻 的 计算 由 制导 方程 决定 ;8 .a 由 导航 计算 给 出 。 当 已 知 忆 时. 则 
六 可 由 下 式 计 算 。 z 

yx 一 
sinazcos8 sing 十 cosascosa sin ”十 sinesing cosg cos” 

一 sinf sing 十 cosB cosg cosu 





arctg 
(6-8-61) 

其 中 ,把 二 上 十 mg 
叉 因 执行 坐标 系 为 第 二 返回 舱 上 坐标 系 ; 所 以 当 已 知 Y 时 ,和 灌 计 


算 7, 它 可 由 下 式 计 算 
sine,sing 十 cosa,cosg siny 
tg? 一 一 COsw cosy 


站- 吕 -- 日 之 ) 
4. 导航 计算 
为 了 求 出 制导 所 需 的 资 态 角 、 位 置 和 速度 ;需要 利用 加 速度 表 


和 阻尼 陀螺 仪 的 信息 求 出 飞船 的 姿态 角 和 位 置信 息 , 因 为 素 涉 到 
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学 般 坐 和 标 节 的 选取 问题 ,下 面 以 返回 坐标 系 为 导航 计算 系 进 行 讨 
论 。 

前 面 已 假定 仿真 计算 是 在 返回 坐标 系 ; 现 导 航 计算 也 取 人 返回 
坐标 系 , 即 二 者 是 统一 的 ,不 则 的 是 导航 计算 时 的 视 如 速度 ,绝对 
角速度 均 取 测量 值 即 二 标 带 ” “的 值 。 


证 









































dv /di WW 
dw, /dt 一 By, ,7 ) Wy + gtr [Ro 二 + y 
du, /dt Wh 
er All ls ls 立 
人 eu Ty | las dor es| | 并 一 > 
| es dsl dss Ha 2 
By be sl ix 
一 les Paz bosl ly 【站 -总 -吴宁 
sl bry 33 z 
站 
y|= | 也 (6-8-64) 
Yo 0 一 ”1 | | Ho 
9. i Pr 中 fa, FF tw 严 人 
| 一 172| 了 1 | | 全 (6-8-65) 
J lr 0 Cl Us 
dqd3 | lr hy 0 03 
lr or 一 Cn 
wr | = | 一 ey (6-8-66) 
cu ts Cel 
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Cue yl RoDs U CB-B-D7) 
cs] 了 CU 
goygiyazv3s 的 初 值 由 下 式 决 定 : 
让 
过]1 加 
9: 
93) ,0 


CeOsgp /2 Ytcosg /2) {cosr /2) + {sing /2 7 Csing /2) {any /2) 
(cosp /2 Y(tcost /2) {siny 7 23 — (Cing /2 sing /2 (eosy /2) 
(Ceosg /2 ) sing /2) {cosy /2) + (sing /2) (co0sy /2) (sin7Y /2) 
[一 cosg /2) Csing /2) CsinY /2) + tsing /2} (cosg /2) (cosy /2),,_, 
(8-8-68} 
其 中 岗 . 加 和 为 是 制 动 时 刻 俯 仰角 、 仿 航 角 、 滚 动 角 的 初 值 ， 
当 计 算出 ge 和 8 则 8 人 和 关 可 以 由 下 式 计算 : 
2{C0g9s 十 qo0s) 
qi oi—™ 92— 03 
sing = 2(gq00s — 9s) (5-8-69) 
2(9203 十 gog1) 
qo oi— gi— 9 
注意 以 上 的 资 态 角 计算 , 当 两 舱 分 离 后 转 为 公有 返回 舱 时 要 
进行 变换 .仿真 计算 用 的 转动 方程 建立 在 第 二 船体 坐标 系 ,得 到 的 
是 mssaesas 应 将 其 换算 到 第 一 船体 坐标 系 , 得 到 .oilsa， 
即 


tg¥ 一 


tg 一 


n + 
1 coOsa, 一 Sina 0 [w, 

r m t 
es sina, CDSt Ol | C6-8-70) 
ce 0D J 1 lw 
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一 一 ML Tar Yl 一 - | 
gw = DF Nr air Vising C6-8-71) 
当 已 知 四 元 数 时 , 求 方向 余弦 阵 ; 可 直接 用 四 元 数 求 出 ; 








olor dir dra) 一 
oa Bi— gq 2 qu) 2{g93 一 gods) | 
2g9s ~ go) R29 二 goq) 
2{0193 + ode2 30 Go? 一 一 
(8-8-72} 
但 ?ua .9 .2 是 测量 计算 得, 则 Bs 加 上 标 成 为 BB 
sinf 一 — 
Ai 
, — rRr (6-8-73) 
Cos 有 一 I 
Uv 
re mw 
Muirvi 
— Xx/2 SO RA? (6-8-74) 
sins = sinf cos? cosg costp 一 站) 
十 siny cosg sinC@ — 8) 一 cosy cos? Sin 
cosg = 《1 — sin?g 
— x/2 Fi? (6-8-75) 
sing 一 一 l/ceosf [sing siny cosds cos(® — 8 ) ) 


一 cosy cosg sin(@ — FY) 一 cosy sinY siner ] 
CDSG 一 /cosp [eosyg cosg cosf 凡 一 下) + sing sing | 
一 其 委 Q 扫 {6-8-76) 


438 


了 


md 


siny = l/cosB [sinY cos(® — #) 
一 singcosy singeo 一 站) 
COS 一 1 /cosif [sing cosy cos(t@ 一 由 Jsind 
十 siny sino sint® — #8) + cosy cosy cosd | 
一 TV A (6-8-77) 

当 已 知 位 置 (x ,yz ) 如 何 求 经 纬度 ,高度 、 纵 程 , 横 程 ,其 求 
解 方 法 同 仿真 计算 一 样 ,只 基 要 求 用 测 基 值 , 即 导 航 计算 出 来 的 
值 ,这 里 不 重复 。 

除了 了 以 返回 坐标 系 为 导航 计算 系 外 ,还 可 以 用 退回 避 性 坐标 
系 .地 心 惯性 坐标 系 为 导航 计算 系 ,其 推导 方法 类 似 , 这 里 不 重复 
7， 

5 考虑 启动 和 关闭 延迟 的 控制 力 及 控制 力 纸 的 计算 

前 述 的 控制 力矩 计算 , 没 考虑 控制 力 大 小 的 延迟 ,如 果 考 虑 喷 
明 产 生 的 控制 力 有 延迟 , 则 控制 力 的 大 小 为 非 鲁 值 .根据 资料 ,其 
简化 推力 延迟 规律 如 下 ; 

(1) 返 回 般 姿态 发 动机 推力 特性 分 析 

不 失 一 般 性 , 以 滚动 通道 为 例 ; 返 回 般 其 简化 推力 模型 如 图 
-860 。 

其 中 假设 ,从 指令 下 达 发 动机 工作 到 发 动机 开始 工作 延迟 
20ms; 而 指令 下 达 发 动机 停业 工作 到 发 动机 推力 减 小 也 需 延 退 
20ms. 

根据 推力 曲线 可 以 得 到 好 下 结论 : 

由 指令 下 达到 推力 最 大 值 约 为 

A = Tw 1000/90 = 120 十 11.1 = 13]1. lms 
而 发 出 关机 指令 到 推力 ‘推力 矩 ) 为 零 的 时 间 约 为 
Arts = To B800/90 = 100 二 + 8.9 = 108. 9ms 
当 指令 要 发 动机 工作 时 间 为 Tw 秒 , 则 发 动机 有 推力 的 工作 时 间 
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控制 信和 对 





图 6-60 简化 的 拉力 特性 曲 鲁 


Ty = Tw + 1083, 9(ms) 
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为 了 使 挫 力 达到 最 大 值 ,指令 发 动机 工作 最 小 时 间 汶 
tx = 120 + 1000/90 一 131. 1ms 

在 发 动机 指令 工作 时 间 小 于 131. 1ms, 则 推力 达 不 到 额定 值 ,因此 
作 如 下 假设 :推力 的 下 降 速 率 与 达到 额定 推力 后 下 降 速 率 相 间 , 日 
认为 燃料 的 消耗 与 
推力 的 太 小 成 正 
比 . 此 时 的 推力 特 
性 如 图 和 全. 此 时 ， 
推力 在 上 升 过 程 
中 ,控制 指令 要 求 
发 动机 停 站 工作 ， 
令 此 到 推力 为 了,,， 
与 推力 最 大 值 之 比 为 一 .Po , 且 认 为 有 同样 的 延迟 4620rms) 。 

(32) 考虑 导航 计算 需要 时 间 ; 制 导 指 令 步 长 为 AT 时 推力 ( 推 
力矩 ?的 计算 

由 于 导航 计算 需要 时 间 , 因 此 某 一 时 区 了 采样 到 的 参数 ,并 
计算 出 的 制导 信号 ;要 经 过 间 甩 27 后 发 出 ;因此 了 时刻 执行 的 调 
守信 号 是 由 (一 4247) 时 刻 采 样 到 的 参数 经 过 计算 得 天 的 。 

3) 考虑 推力 大 小 存在 延 返 时 的 推力 (推力 窍 ) 的 计算 以 也 
为 例 进 行 说 朋 ) 

根据 推力 特性 山 线 ; 设 二 为 指令 要 求 发 动机 工作 时 刻 ,#; 为 指 
令 要 求 发 动机 停止 工作 时 刻 , 则 启动 有 延迟 时 的 推力 户 ,, 为 





图 6-61 推力 达 不 到 额定 值 时 简化 推力 特性 曲 笑 


0 当 tC 一 0.02 时 
Fa -ones 02) 当 0.131 宇 1 一 上 击 六 0.02 时 
Pm z 当 F 一 tz 守 0.13] 时 
(8-8-78) 


其 中 让 的 单位 为 s, 而 停止 工作 有 延迟 时 的 推力 Px 
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河上 一 太 S 0 02 时 
PP 一 (90/8YIPn (tt — tt, — 0.02) 
当 0.0889Pe/ Pm + 0.02 守 1 一 1 > 0.02 时 
0 当 上 一， 人 0.0889Py/P 十 0.02 时 
(6-8-79) 

从 式 56-8-17) 到 式 46-8-79) 集 中 写 出 了 同时 存在 着 风 、 民 性 天 
忻 误 差 和 推力 有 延迟 时 六 自由 度 畦 道 仿 真 时 所 需 的 计算 公式 , 利 
用 上 述 公 式 给 出 初 始 条件 ,误差 大 小 便 可 以 进行 六 自由 度 轨 道 仿 
真 卫 。 


§ 6. 8. 4 ”飞船 返回 再 入 段 六 自由 度 的 轨道 计算 及 精度 分 析 


飞船 返回 再 入 段 六 自由 度 轨道 仿真 因为 名 制 动 段 .过 渡 自 与 
再 入 段 的 姿态 控制 系统 不 相同 全 再 和信 段 要 考 虚 气 动力 和 气动 热 的 
问题 ,所 以 制 动 段 和 过 渡 段 的 六 自由 度 轨道 仿真 与 再 人 段 的 六 自 
由 庆 仿 真是 有 区 别 的 ,比较 而 言 再 人 段 的 六 自由 轨道 仿真 更 重要 
一 些 ,因为 有 大 气 的 作用 .涉及 问题 较 多 ,是 返回 再 入 段 重点 要 解 
决 的 问题 .下 面 以 再 人 段 六 自由 度 轨道 计算 和 精度 分 析 为 例 进行 
分 析 研 究 。 

飞船 再 人 段 六 自由 度 轨道 仿真 及 精度 分 析 是 在 其 三 自由 度 轨 
道 设计 及 仿真 计算 基础 上 进行 的 更 为 全 面 .更 接近 实际 情况 的 设 
计 分 析 工 作 , 因 此 ,与 三 自由 度 轴 道 设计 与 仿真 相 比 ;六 自由 度 较 
道 仿 真 既 继 承 了 三 自由 度 的 部 分 内 容 与 其 相 联 系 , 同 时 又 有 它 自 
身 的 特点 ,显示 了 与 三 自由 度 的 差别 ,返回 舱 再 作 段 六 自由 度 轨 道 
仿真 是 更 接近 半 实 物 仿真 的 动态 过 程 。 

1. 六 自由 度 标准 轨道 设计 与 分 析 

所 谓 六 自由 度 标准 轨道 是 指 无 任何 误差 ,但 考虑 了 返回 舱 的 
转动 运动 .姿态 控制 系统 及 其 产生 推力 的 延迟 性 能 的 标准 轨道 。 由 
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于 在 三 自由 轨道 仿真 时 ,是 按 配 平 状态 给 出 了 三 自由 诬 标 准 状态 
参数 ,为 了 进行 六 自由 度 的 轨道 仿真 ,因为 有 资 态 运动 ,其 标准 思 
道 参 数 , 例 如 no、h、Ro、Ro 等 不 同 于 三 自由 度 的 仿真 时 参数 ,因此 
在 进行 六 自由 度 仿真 时 ,首先 要 计算 标准 轨道 ,为 此 应 给 出 计算 标 
淮 轨 道 的 初 值 ,让 沟 sz、vesT、y,z 可 取 三 自由 度 仿 真 时 的 标准 
值 .x.8 的 初 值 可 以 取 配 平 状态 值 . 负 、6 可 以 由 vvy、v 的 初 值 计 . 
算出 来 ,mw 可 以 认为 等 于 三 自由 度 的 仿真 值 , 即 ww 一 0, 因 为 飞船 在 
再 人 时 , 当 辅 向 过 载 wi 所 0. 04g。 时 , 均 要 保持 总 升力 Yr 在 再 入 铁 
平面 内 ,倾斜 角 7Yr 一 0. 再 利用 八 个 欧 拉 角 的 关系 ,可 以 得 到 各、 
部. 且 认为 woswio、wno 等 于 零 。 当 然 由 此 也 就 可 以 得 到 第 二 返回 
舱 坐 标 系 的 姿态 骨 Pro .bi .ya 以 及 冤 态 转动 角速度 在 第 二 返回 艇 
学 标 系 中 各 轴 上 前 分 量 ran ya0% ren. 同时 飞船 再 入 时 返回 舱 的 
质量 mo 也 是 已 知 的 ,到 此 为 止 ;包括 质心 运动 的 动力 学 .运动 学 方 
程 . 绕 质 心 转动 的 动力 学 和 运动 学 方程 ,以 及 质量 特性 方程 和 时 间 
变量 的 初 值 均 给 出 来 了 。 

六 自由 度 标准 轨道 设计 可 以 参考 三 自由 度 标准 轨道 设计 方 
法 ,继承 部 分 设计 参数 ,但 不 能 完全 等 同 , 因 为 完全 采用 三 自由 度 
标准 轨道 设计 出 来 的 疗 ( 扫 的 变化 规律 ,而 没有 自己 的 便 向 漏 辣 
边界 ,这 样 设计 出 来 的 标准 再 人 轨道 在 开 伞 点 高 度 hi 处 与 标准 开 
全 点 的 纵 程 关 ARr 和 横 程 差 AZ 善 别 都 比较 大 。 反 过 来 六 自由 度 
标准 罗 道 设计 只 吸收 三 自由 度 标 准 轨道 设计 中 疗 变化 的 绝对 
值 , 至 于 何 时 反 号 ,由 例 向 洽 斗 边界 决定 .这 时 漏斗 边界 系数 可 以 
同 三 自由 上 度 仿 真一 样 , 这样 设计 出 来 的 六 自由 度 标准 罗 道 效果 较 
好 ,这 十 经 过 仿真 计算 得 到 的 一 点 结论 。 

由 于 考虑 了 次 态 控制 系统 和 返回 舱 的 转动 运动 ,六 自由 度 标 
准 轨 道 的 最 大 过 载 为 3. 06, 与 三 自由 度 标准 轨道 稍 有 不 同 , 但 仍 满 
足 总 体 设计 要 求 。 

另外 从 仿真 结果 看 出 , 亚 入 段 车 采用 三 自由 度 再 人 标准 轨道 
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设计 的 闻 Go ,而 不 用 依据 六 自由 度 的 侧 向 漏斗 边界 决定 的 7 
C2) ,此 时 六 自由 度 标准 轨道 飞 到 开 伞 点 10km 时 ,相对 标准 开 伞 点 
的 纵 程 和 模 程 偏差 竞 分 别 达 到 3. 6km 和 5. 5km. 

2. 基于 六 自由 度 标准 轨道 的 导航 误差 计算 和 分 析 

导航 误差 是 指 由 六 自由 度 标 准 轨 道 提供 的 视 加 速度 和 飞船 的 
转动 角速度 ,再 根据 导航 计算 算出 由 于 初始 点 测速 误差 ,定位 误 
差 、 定 向 误差 以 及 惯性 仪表 误差 ,包括 加 速度 表 和 阻尼 陀 嵌 仪 的 测 
重 误 善 引起 的 落 点 纵 程 和 横 程 偏差 .精度 计算 可 采用 最 大 偏差 法 
和 蒙特 卡 洛 随 机 抽样 统计 法 .从 最 大 偏差 法 的 仿真 结果 看 ,在 上 述 
诸 误差 因素 中 , 对 导航 误差 精度 影响 较 大 的 是 再 人 点 姿态 角 的 定 
向 精度 、 加 速度 表 的 零 位 误差 精度 .陀螺 的 零 深 精 度 以 及 与 Ws 有 
关 的 陀螺 误差 的 精度 。 

3. 在 无 导航 误 类 情况 下 制 季 方法 的 误差 计算 与 分 析 

主要 研究 飞船 再 入 点 初始 状态 参数 偏差 .气动 素数 偏差 ,结构 
参数 偏差 以 及 风 、 大 气 环境 对 落 点 精度 的 影响 ,以 及 分 析 选 定 的 纵 
向 和 侧 向 制导 规律 是 否 合 适 ,其 制导 精度 是 否 满足 要 求 ,用 单项 最 
大 偏差 进行 仿真 ,可 以 看 出 影响 制导 精度 的 因素 主要 是 气动 系数 
偏差 .大 气 密度 偏差 以 及 初始 位 置 偏 差 。 

4, GNC 系统 工作 时 六 自由 度 弹 送 仿 真 及 精度 分 析 

实际 上 飞船 的 落 点 精度 计算 , 醋 要 考虑 导航 误差 ,也 要 考虑 其 
它 误 差 因 素 。 同 样 仿真 可 以 用 最 大 偏差 法 和 蒙特 卡 洛 方法 进行 分 
析 。 z 
用 最 大 偏差 法 对 某 载 人 飞船 进行 了 六 自由 度 胃 道 仿 真 计算 得 
到 如 下 结果 : 

10km 开 伞 处 导航 误差 ; 

维 程 情 差 (30) 4. 35km 
柳 程 篇 差 C3a) ?2. ?73kim 
二 4 二 


航程 侦 差 (43c) 5. 14km 
10km 开 伞 处 总 的 落 点 偏差 : 
纵 程 仙 差 43c7) 了. 66km 
模 程 据 闫 (30) 6. 50km 
航程 全 差 43c) 10. 05km 
用 蒙特 卡 淆 法 抽样 200 条 轴 道 得 到 的 结果 ; 
纵 程 忆 闫 (30) 4. 83km 
柳 程 贫 闫 (30) 5. 22km 
航程 偏差 C30) ?7.11km 
图 6-62 画 出 了 再 人 飞行 过 程 中 滚动 角 % 与 要 求 的 总 升力 的 倾 
侧 角 闻 的 变化 规律 ,二 者 很 接近 ;说 明 滚 动 角 7; 能 很 好 的 跟 上 交 
的 变化 .图 6-63 画 出 了 总 攻 角 的 变化 规律 ,最 后 稳定 在 配 平 攻 角 状 
A 
从 仿真 结果 可 以 看 出 : 心 采 用 第 二 返回 舱 举 标 系 ol 一 raysz 的 
优点 是 明显 的 ,因为 实际 飞行 中 例 滑 角 8 很 小 闻 全 六 王 闻 ,完全 
可 用 次 代替 闻 国 除 导航 误差 外 , 主要 影响 落 点 精度 的 是 气动 系 
数 偏差 和 大 气 密 度 人 和 偏差。 落 点 偏差 的 大 小 与 气动 系数 和 大 气 密 度 
偏差 的 取 值 有 密切 的 关系 .气动 系数 偏差 超过 某 一 范围 其 落 点 偏 
差 相 差 很 多 .目前 气动 系数 的 偏差 由 于 理论 计算 和 实验 条 件 的 限 
制 ,提高 其 准确 度 有 一 定 的 困难 .所 以 载 人 飞船 落 点 精度 的 提高 受 
到 了 限制 .多 从 仿真 结果 看 ,所 选择 的 姿态 控制 系统 方案 ,设计 合 
理 , 参 数 正确 ;提出 的 纵向 和 侧 向 制导 规律 是 合理 的 .可行 的 。 


3 6.9 航天 飞机 轨道 器 返回 
轨道 设计 和 再 入 制导 方法 


航天 飞机 返回 册 人 到 地 球 的 部 分 , 称 轨道 飞行 部 ,简称 轨道 
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尼 , 目 前 成 功 的 或 正在 设计 中 的 轨道 医 都 是 有 别 的 ; 它 可 以 像 飞 机 
那样 在 跑道 二 水 平 善 陆 . 美国 的 航天 飞机 和 和 前 苏联 的 又 风 雪 号 航 
天 飞机 轨道 器 都 是 这 样 的 轨道 冀 。 
航天 飞 宙 的 返回 轨道 与 卫星 . 载 人 飞船 的 返回 轨道 相 比 ,其 有 
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再 人 过 载 峰值 小 .机 动 范围 大 和 者 陆 精 度 高 的 特点 ,但 也 带 来 一 系 
列 的 复 染 问题 ,如 气动 热 和 防 热 问 题 等。 

航天 飞机 返回 轨道 可 分 三 太 段 : 制 动 段 .过 渡 段 和 诅 人 者 陆 
段 , 制 动 段 和 过 渡 段 前 面 已 讨论 ;下 面 着 重 介 绍 壬 作者 陆 段 。 


$ 6.9. 1 航天 飞机 轨道 器 再 入 时 的 特点 


航天 飞机 轨道 器 因为 要 像 飞 机 一 样 水 平 着 陆 , 且 多 次 重复 使 
用 ,给 罗 道 器 的 研制 带 来 一 系列 的 复杂 的 技术 问题 。 

轨道 器 的 再 人 既 不 局 于 煤 头 .了 工 星 和 着 船 的 再 人 ,起 不 同 于 一 
般 飞 机 的 进 场 着 陆 。 轨 道 器 再 人 的 核心 技术 是 一 个 质量 很 大 的 雪 
道 器 的 巨大 能 量 如 何 处 置 的 问题 。 且 要 保证 再 人 返回 时 安全 准确 
地 了 素 加 地面 。 

软 道 器 的 外 形 不同 于 再 人 弹头 .卫星 和 飞船 的 返回 舱 , 它 有 复 
杂 的 外 形 , 给 空气 动力 学 种 气动 加 热带 来 了 许多 新 间 题 .轨道 器 的 
再 人 方式 也 不 同 于 弹头 .卫星 和 飞船 的 再 人 ,弹头 再 人 是 弹道 倾角 
殷 大 的 弹道 再 人 , 攻 角 很 小 或 者 为 零 ; 卫星 的 返回 是 弹道 价 角 较 小 
的 平缓 再 人 ,长 角 不 变化 : 载 人 人 飞 朋 返 回 舱 的 再 人 是 小 升 阻 比 的 册 
入 ,机 动 范 围 小 ,总 之 上 述 的 再 人 姿态 变化 小 ,轨道 器 的 再 入 方式 
复杂 得 多 , 攻 角 和 姿态 都 要 变化 ,轨道 器 的 再 人 也 不 同 于 一 般 的 飞 
机 , 它 再 人 速度 大 ,飞行 高 度 高 , 且 是 无 动力 的 再 信 着陆, 不 能 复 
飞 , 所 以 对 运动 参数 要 求 十 分 严格 ,不 能 不 满足 设计 要 求 ,否则 着 
陆 和 失败 ,损失 无 法 挠 加 ,美国 和 前 苏联 航天 飞机 的 设计 ,制造 .使 用 
都 把 再 人 技术 作为 高 难 技术 。 

轨道 器 的 再 人 着 陆 段 可 细 分 为 三 段 , 即 再 人 段 .末端 能 量 管理 
段 和 自动 着 陆 段 。 | 

再 人 段 从 再 入 点 (飞行 高 度 上 二 120km ,速度 2 一 7600m/s2? 到 
未 端 能 量 管理 段 的 起 点 (飞行 高 度 关 一 25km ,速度 ob 一 762m/s, 马 


赫 煞 一 2.5)。 
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未 啊 能 量 管 理 段 是 从 高 度 闫 一 25km 降 到 高 度 有 A 二 3km 为 止 。 
该 段 的 任务 是 引导 轨道 融 与 所 谓 的 航向 榜 正 柱 面相 切 ，。 

航 问 校正 柱 惫 是 在 跑道 的 迁 长 线 左 右 溃 有 一 个 半生 约 为 bxm 
的 圆柱 面 如 图 -64 所 示 。 

自动 着 陆 段 的 任务 是 引导 轨道 器 在 跑道 上 安全 准确 着 陆 。 

标书 不 讨论 月 动 大 陆 段 的 运动 ,重点 讨论 再 人 和 吴 、 未 端 能 量 管 
理 段 的 特性 。 





航 问 较 正 柱 面 


Dr 此 心 


图 -64 航 同 校正 柱 面 与 跑道 关系 示意 图 
| 
空气 动力 和 学 和 气动 加 郊 
由 于 轨道 器 飞行 范围 从 财 一 站 到 45, 经 历 了 高 超声 速 . 超 声 
速 及 跨 声 速 区 域 , 攻 角 从 40" 变 化 到 14", 加 上 其 和 外形 复 染 , 带 有 很 
多 的 控制 面 ,所 有 这 些 纵 空气 动力 学 璐 来 十 分 复 淋 的 理论 和 实验 
问题 。 
再 人 的 关键 技术 是 如 何 把 巨大 的 能 量 加 以 处 置 ,轨道 器 利用 
太 气 减速 把 已 大 的 能 量 ( 全 能 加 动能 ) 转 换 成 热能 ,其 天 部 分 散发 
到 稠密 大 气 屋 ,实际 上 只 有 少量 ( 约 10%) 被 轨道 器 结构 或 防 热 层 
吸收 ;然而 即使 这 样 少 的 热 也 是 以 引起 严重 的 气动 加 热 , 理 沦 计算 
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轨道 器 头 锥 和 机 轩 前 缘 的 温度 达 1260" 一 1750C ,机 到 表面 温度 达 
330"~750 祝 , 拉 纵 面 和 屁 轰 达 700° 一 1000'C , 远 远 超过 了 普通 材 
料 的 培 点 .可 重复 使 用 的 轨道 器 的 热 防 护 是 再 人 和 吴 要 解 亿 的 主要 
问题 ， 

2， 飞 行 控制 系统 

委 道 器 的 再 人 飞行 控制 系统 是 迄今 为 止 , 航 天 器 所 使 用 的 最 
复杂 的 控制 系统 . 它 的 特点 是 : 

改行 速度 范围 大 ,az 数 从 25 到 0. 5. 同时 要 求 机 动能 力 强 ， 
可 在 儿 和 二 公里 范围 内 作 机 动 飞行 ,最 佳 地 选择 再 和 作 踏 线 和 着 陆 场 ; 

局 轨道 办 能 像 普 通 飞 机 在 跑道 上 效 陆 ; 

3 飞行 控制 茶 统 要 能 适应 纯 空 间 的 航天 器 的 工作 方式 和 进 场 
大陆 的 纯 气 动 的 航天 妖 工作 方式 ,并且 两 种 工作 方式 之 间 要 适当 
手 衡 , 即 能 适应 过 小 状态 的 工作 方式 

山 由 于 轨道 着 载 人 , 且 再 人 段 飞行 时 间 长 ,对 过 载 有 更 严格 的 
要 求 ; 

二 控制 系统 应 使 辑 道 器 在 飞行 中 不 断 滚 动 ,以 保证 机 身 不 在 
一 个 方向 过 份 气动 可 热 。 

再 入 飞行 的 上 述 特 点 ,要求 飞 行 控 制 系统 设计 为 变 第 构 型 的 
控制 系统 。 


3 5. 9.2 轨道 器 再 入 时 的 关键 技术 


从 轨道 器 再 人 时 的 特点 可 以 看 出 ,轨道 器 再 人 时 的 关键 技术 
如 下 : 

(1) 轨 道 器 高 超声 速 空气 动力 学 和 气动 加 热 

轨道 器 再 人 时 像 卫 星 . 飞 船 一 样 ,其 飞行 速度 .高 度 变化 范围 
大 ,又 像 飞机 那样 大 攻 角 再 人 上 且 资 态 变化 大 ,再 加 上 环境 复杂 ,不 
仅 有 非 定常 分 离 . 还 有 强烈 的 气动 加 热 ,所 以 轨道 器 应 具备 再 人 飞 
行 吉 和 飞机 具备 的 一 切 品质 ,强烈 的 气动 加 热 ,严重 影响 着 机 体 结 
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构 选 择 和 机 载 设 备 的 正常 工作 。 复 杂 的 气动 特性 要 求 决定 了 轨道 
器 的 外 形 。 大 攻 角 的 高 超声 速 空 气动 力学 和 气动 加 热 是 轨道 器 再 
人 的 关键 技术 之 一 。 

C2) 轨道 器 防 热 材料 和 防 热 系统 的 研制 

从 轨道 器 再 人 时 的 特点 知 , 没 有 防 热 材 料 上 的 成 就 ,轨道 器 的 
设计 就 没有 任何 物质 基础 .因此 防 热 材料 和 技术 方面 的 突破 性 进 
展 是 轨道 器 再 人 成 功 的 首要 条 件 , 也 是 轨道 器 再 人 的 关键 技术 . 

(3) 青 入 飞行 控制 技术 

轨道 器 从 离 轴 到 进 场 着 陆 的 整个 飞行 任务 由 轨道 器 的 飞行 控 
制 系统 保证 .再 入 飞行 榨 制 系统 要 从 纯 空间 飞行 到 高 超声 速 、 超 声 
速 和 亚 声 速 飞 行 的 各 段 提 供 制导 和 控制 ,同时 控制 系统 在 功能 ,性 
能 .精度 和 可 靠 性 方面 要 求 极 高 ,不 是 一 般 运 载 火 箭 和 飞机 可 以 相 
比 的 .大 攻 角 的 高 速 再 入 造成 了 迷 度 ,高度 和 姿态 的 极 大 变化 ,出 
空气 动力 和 气动 加 热 造成 的 极 恶 劣 环境 ,再 加 上 无 动力 的 返回 再 
入 ;要 确保 一 次 成 功 ,所 有 这 一 切 给 再 和 作 制 导 各 姿 坊 控制 提出 了 极 
高 的 要 求 .因此 再 入 飞行 控制 技术 也 是 轨道 器 再 入 的 关键 技术 。 

再 入 飞行 控制 技术 是 最 复杂 的 关键 技术 ,归纳 起 来 原因 如 下 : 

中 从 速度 上 看 ,M 数 从 25 到 0. 25, 有 各 种 速度 下 的 控制 问题 ; 

四 从 高 度 上 看 .从 120km 到 水 平 着 陆 , 既 有 纯 空 间 状 态 又 有 
纯 气动 状态 ,给 控制 系统 带 来 问题 ; 

鲜 从 飞行 状态 上 看 ,为 了 得 到 良好 的 轨道 器 气动 特性 和 温度 
分 布 . 飞 行 状 态 是 大 攻 角 飞行 , 攻 角 可 从 十 40" 一 一 5 ,纵向 既 可 以 
是 静 稳 定 也 可 以 是 静 不 稳定 ,这 些 也 给 控制 系统 设计 带 来 困难 ; 

化 从 槛 求 上 看 ,因为 截 人 ,要 求 过 载 峰值 小 ,又 要 求 无 动态 状 
态 下 准确 安全 的 着 陆 , 这 无 疑 给 制导 系统 带 来 严重 的 困难 ,例如 要 
求 在 各 种 干扰 下 准确 的 着 陆 , 便 要 求 经 过 大 量 的 仿真 才能 验证 ; 

回 从 设备 上 ,为 了 完成 速度 .高 度 . 窗 态 剧烈 变化 时 的 飞行 任 
务 , 需 要 大 量 的 敏感 元 件 和 执行 机 构 , 如 何 保证 这 些 设备 协调 地 工 
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作 , 也 是 一 个 困难 问题 . 

上 述 关键 技术 如 何 解决 ,是 各 个 系统 的 问题 .但 它们 有 一 个 其 
同 点 ,所 有 问题 都 状态 参数 有 关 , 而 飞行 状态 参数 与 轨道 设计 和 人 制 
导 方 法 有 密切 的 关系 ,如 果 设 计 好 一 条 标准 返回 轨道 和 再 人 制导 
方法 ,可 以 降低 防 热 要 求 . 减 小 过 载 . 减 小 制导 误差 ,便于 进 场 着 
陆 ,而 且 这 种 改进 属于 “ 软 ” 的 方面 ,投资 不 大 ,但 效果 明显 。 

把 再 人 轨道 设计 和 气动 加 热 和 防 热 系统 设计 结合 起 来 一 起 进 
行 , 便 是 一 个 明显 的 例子 。 

以 前 再 人 器 气动 加 热 设计 的 程序 ,都 是 由 弹道 设计 人 员 根 据 
飞行 任务 要 求 选 定 再 人 轨道 ,然后 气动 加 热 设计 人 员 根 据 给 定 的 
轨道 计算 气动 热 环境 ,再 提供 给 防 热 系 统 设计 人 员 作 为 防 热 设计 
的 依据 .而 轨道 器 的 气动 热 设 计 却 与 这 一 程序 不 同 。 它 的 指导 思想 
是 让 轨道 器 在 接近 允许 温度 的 极限 状况 下 工作 ,这 样 使 胃 道 器 防 
热 系统 重量 轻 。 如 果 再 人 轨道 太 陡 和 穿越 大 气 层 太 快 ,就 会 导致 气 
动 热流 升 高 ,使 得 防 热 系统 的 表面 温度 超过 材料 允许 的 温度 极限 。 
相反 ,如 果 再 人 轨道 太平 缓 ,会 导致 再 人 飞行 时 间 长 ,总 吸 热量 增 
加 ,热量 会 由 热传导 透 过 防 热 系统 ,使 得 结构 温度 超过 允许 极限 。 
这 两 个 极限 形成 一 条 “ 热 走廊 ”, 只 要 把 轨道 器 的 再 人 轨道 设计 在 
这 条 走廊 内 ,就 可 以 确保 再 和 人 过 程 中 温度 不 超过 两 个 极限 ,从 而 使 
防 热 系统 能 安全 地 多 次 重复 使 用 .而 且 气 动 热 的 不 确定 性 ( 即 误差 
范围 ) 所 造成 的 后 果 , 相 当 于 把 这 条 走廊 变 狭 .通过 对 再 人 轨道 的 
综合 调整 ,也 仍然 使 轨道 器 安全 重复 地 使 用 。 美 国航 天 飞机 轨道 器 
的 设计 与 使 用 ,证 明 上 述 方法 是 成 功 的 。 


$6. 9.3 航天 飞机 轨道 圳 再 入 轨道 设计 
1. 轨道 器 再 入 轨道 的 特点 


轨道 器 由 于 有 轻 面 , 升 阻 比较 大 ,可 以 实现 水 平 着 陆 . 因 此 其 
再 人 轨道 有 以 下 三 个 优点 


中 再 人 过 载 小 :轨道 器 再 人 人 大气层 时 可 以 采用 天 攻 角 飞行 , 速 
度 下 降 比 弹道 一 升力 式 要 快 , 当 到 达 过 载 峰 值 区 时 速度 己 大 大 摔 
低 : 加 上 下 角 可 事先 调整 ,在 过 载 峰值 区 时 机 采用 中 等 攻 角 飞行， 
这 样 可 降低 过 载 峰 值 . 圆 轨道 再 人 的 次 型 轨道 器 的 过 城 峰 值 只 有 2 
一 2. 58 比 弹 道 一 升力 式 再 人 器 的 过 载 峰 值 3 一 48 要 小 ,这 给 航天 
员 创 造 了 更 加 良好 的 再 入 环境 ; 

包机 动 范围 大 :由 于 有 村 , 轨 道 嚣 比 弹 道 一 升力 式 再 人 器 有 更 
大 的 升 阻 比 , 有 更 长 的 在 太 气 层 肉 运动 的 时 间 。. 因 此 , 它 具 有 更 大 
的 活动 范围 ,机动 范围 可 达 数 千 公 里 

时 着 陆 精 度 高 :轨道 器 比 弹道 一 升力 式 的 返回 舱 有 更 多 的 控 
制 手 段 , 增 加 了 末端 能 量 管 理 段 和 自动 着 陆 眉 ,可 以 控制 得 很 准 
确 , 实 现在 着 陆 场 跑道 上 水 平 着 陆 , 精 度 可 控 持 到 米 级 。 

2. 对 轨道 器 再 入 轨道 的 设计 要 求 

如 图 6-64 所 示 再 入 眉 从 e 点 开始 ( 它 的 状态 参数 : 商 度 天 一 
120km、 速度 v= 二 7620m/ys, 距 着 陆 场 跑道 的 7600km}) 到 末端 能 量 管 
理 段 的 起 点 ( 它 的 状态 从 数 ;高 度 玉 二 25293 士 608m, 训 讶 762 士 
30mys .用 跑道 中 离 芍 96 士 9ktmy。 

再 人 眉 的 轨道 设计 应 满足 如 下 要 求 : 

中 轨道 器 再 入 期 间 法 向 过 载 不 大 于 霖 一 要 求 值 ( 美 国航 天 飞 
机 轨道 器 该 值 取 2. 58); 

加 再 入 过 程 轩 道 器 表面 温度 不 超过 该 部 分 温度 的 允许 值 ; 

鲍 对 动 压 & 要 和 作 一 定 的 限制 ,以 便 使 空气 动力 舵 面 的 贸 链 力 
矩 不 超过 允许 值 (美国 航天 飞机 轨道 器 gx 一 16. 380kPa); 

中 航天 飞机 轨道 器 的 再 人 轨道 不 能 过 分 平缓 ,也 就 是 说 ,不 能 
超过 零 倾 便 角 的 请 翔 飞行 ; 

号 满 足 示 端 能 量 管理 段 的 初始 笨 件 。 

3. 轨道 器 再 入 轨道 设计 的 数学 模型 z 

轨道 器 再 入 轨道 设计 采用 三 自由 度 轨 道人 和 仿 真 的 数学 模型 ,为 
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简化 设计 采用 控制 变量 为 总 攻 角 Y 和 人 舌 斜 角 上 的 控制 方案 ,其 中 
如 图 4-1 所 示 蚌 总 升力 tL | OL Yn 之 间 的 夹 骨 ,与 b 和 各 由 式 
C4-2-6). 式 {4-2-7) 有 相 下 关系 : 





$=yv— $, (B-9-1) 
ee coOsrsing 
1 (6-90-2) 
SINa 
COsS, = Sin 


出 式 人 -9-2) 铸 , 若 =0, 加 二 0, 业 二 

此 时 的 质心 运动 方程 由 可 式 (2-4-27} 和 式 (2-4-28) 得 出 ,由 于 
再 入 段 无 推力 必用 可 令 P: 一 PP 一 也- 一 0, 且 略 去 控制 力 对 质心 
运动 的 影响 ,可 今后 一 天， 一 下 ss0. 式 (2-4-27) 洒 了 式 (2-4-28) 改 
写 如 下 
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二 vsiny 
由 于 轨道 器 在 太 气 房 内 飞行 时 间 长 ;地球 应 前 成 是 一 个 旋 半 的 李 
球体 :但 进行 再 人 段 轨道 设计 时 ,地 球 户 率 的 影响 .旋转 地 球 的 影 
攻 相 对 于 空气 动力 的 影响 可 以 略 去 , 且 不 取 控 制 变量 为 a.8 各»， 
取 总 攻 角 7 和 倾斜 % 为 控制 变量 ,假设 轨道 设计 时 取 8 一 0, 则 Y 一 
5 此 时 趟 566-9-373 改 与 成 陈 (4-2-221， 印 


= 一 gsSindy 


p 
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全 r 
vtpg$eos' prsingr 


0 (6-9-4) 
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4 二 UCOSHTCOSIT 
Ucostrsincr 
A oo 
六 一 vsine, 
当 轨 道 器 再 人 段 初始 条 件 给 定 , 实 现 所 要 求 的 再 人 轨道 ,可 以 
通过 改变 总 攻 角 3 和 人民 侧 角 +v 来 实现 ,有 些 学 者 试图 通过 优化 站 
理 来 同时 确定 总 攻 角 7 和 倾斜 角 上 ;但 这 样 作 较 复杂 ,目前 的 作法 


和 


是 事 是 先 根据 要 求 选择 好 总 攻 角 的 程序 , 一般 是 总 攻 角 随 飞 行 速 
度 变 化 的 曲线 ,这 样 确定 再 人 轨道 只 需 确定 风 了 。 

总 攻 骨 与 速度 的 关系 曲线 如 图 6-5 所 示 。 

在 一 般 情 况 下 ,在 再 人 的 初始 阶段 以 大 攻 角 飞行 ,可 以 减轻 防 
热 结构 系统 的 负担 .虽然 采用 大 攻 角 飞行 ,可 能 会 使 刚 进 入 高 热流 
区 的 热量 比 小 攻 角 飞行 时 高 ;但 由 于 攻 角 大 ,其 飞行 速度 减 小 很 
快 ,能 较 快 的 通过 高 热流 区 域 , 这 样 对 防 热 系统 是 有 利 的 ,在 再 人 
初期 采用 稍 小 一 些 的 攻 角 ,虽然 在 刚 进 人 高 热流 区 时 的 热流 比 大 
攻 角 时 低 ,但 因为 攻 角 小 .减速 慢 , 其 再 人 全 过 程 的 总 加 热量 比 大 
攻 角 时 大 ,其 表面 温度 比 大 攻 角 时 高 ,对 防 热 结构 系统 的 要 求 更 
高 .但 采用 稍 小 一 些 攻 角 时 ,由 于 减速 慢 , 飞行 时 间 增 加 ,其 横向 机 
动能 力也 相应 增加 ,因此 玫 角 的 选 样 要 在 平衡 热 环 境 和 横向 机 动 






能 方 的 要 求 中 作出 决 
择 。 例 如 美国 航天 飞机 站 ,| 飞行 试验 用 的 世 负 
的 再 人 攻 角 的 选取 原则 Cs 
是 根据 任务 性 质 决定 本 


的 。 对 于 早期 的 试验 性 25| 实际 用 的 玻 角 
任务 :由 于 防 热 系统 没 
经 过 实际 的 考验 .因此 ， 
设计 指导 思想 是 牺牲 一 10 
些 粮 向 机 动能 力 ,以 得 
到 在 高 速 下 热 环境 的 改 
善 ,如 局 6-65 所 未 ,采用 
这 种 方案 :在 速度 从 再 人 速度 到 4420mys 之 间 , 一 直 保 持 40° 的 大 
攻 骨 ,从 速度 4420m/s 起 或 角 开 始 减 小 ,一 直到 速度 762myst 再 人 
段 终 点) 为 止 ; 此 时 攻 角 为 14 

但 实际 用 的 攻 和 角 有 所 不 同 , 下 人 初期 总 攻 角 稍 小 , 约 为 38", 在 
离开 高 热流 区 后 , 比 早期 飞行 实验 尾 务 更 旱地 将 攻 角 改变 到 28"， 
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. 图 5-65 攻 角 蝴 速 度 的 变化 
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并 在 28" 攻 角 的 情况 下 维持 较 长 时 间 , 这 样 减速 缓慢 ,再 人 飞行 时 
闻 长 .并且 攻 和 角 为 28* 时 ,正好 对 应 于 升 阻 比 的 最 大 值 . 因 此 ,使 横 
向 机 动能 力 提高 ;但 表面 温度 长 时 间 处 于 较 高 状态 ,使 得 防 热 系统 
的 要 求 也 相应 提高 。 

如 何 选择 多 来 确定 标准 再 人 轨道 ,原理 上 讲 , 可 以 把 再 人 时 刻 
的 初始 状态 选 为 ,而 末 段 能 量 管 理 段 的 初始 时 刻 选 为 天 ', ( 即 再 
人 段 的 未 端 时 刻 选 为 天 /) ,在 满足 约 东 条 件 和 边界 条 件 下 找 一 个 
满足 性 能 指标 的 最 佳 轨道 作为 标准 再 人 轨道 .对 轨道 器 除 要 求 
瑟 (r) 一 下 f 外 ,还 要 求 : 

中 轨道 器 飞行 中 过 载 不 能 过 大 ; 

国 软 道 器 飞行 中 动 压 不 能 过 大 ; 

鲜 轨 道 器 不 同 部 位 表面 的 温度 不 能 超过 对 该 部 位 的 限定 温 
上 度 ，; 

二 不 能 超过 零 倾 鲍 角 的 滑翔 边界 ， 

性 能 指标 可 以 有 不 同 的 提 法 ,如 总 吸 热量 最 小 .表面 漫 度 最 
低 、 在 一 定 纵向 射程 下 横 程 最 大 等 ;而 控制 变量 为 总 攻 币 7 和 倾斜 
角 风 ,或 者 总 攻 角 了 已 选 定 ,控制 变量 仅 为 多 . 

但 上 述 问 题 需 求解 两 点 边 值 问题 ,不 但 计算 工作 重大, 且 初始 
条 人 忻 有 变化 时 其 适应 能 力 差 , 使 用 起 来 不 灵活 ,能 否 像 载 人 飞船 返 
加 轨道 设计 , 凭 经 验 确 定 vt) 的 大 小 呢 ? 因 为 约束 多 ;不 易 得 到 合 
话 的 结果 。 对 升力 式 再 人 航天 器 采用 的 是 根据 约束 条 件 确定 一 个 
再 人 走廊 ,然后 在 再 人 走廊 内 选择 满足 要 求 的 轨道 并 加 以 优化 ,这 
样 做 的 好 处 是 名 要 标准 再 人 轨道 选择 在 再 人 走廊 内 就 可 以 满足 要 
求 , 适 应 性 强 。 

4. 再 入 走廊 的 确定 

轨道 器 的 再 入 制导 采用 的 是 有 标准 轨道 的 制导 。 类似 载 人 飞 
船 的 再 入 制导 ,将 再 入 制导 分 成 纵向 制导 和 筒 向 制导 ,也 是 以 纵向 
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制导 为 主 , 由 纵向 制导 确定 #5 的 天 小 ;全 向 制导 确定 上 的 符号 .但 
侧 向 谋 莽 不同 于 载 和 人 飞船 的 侧 向 误差 。 

航天 飞机 轨道 器 的 方位 误差 是 原 心 的 地 心 天 了 上 利 航 同 校正 柱 
面 切 扣 给 成 的 平面 与 会 有 轿 道 基质 心 好 心 天 和 速度 天 ”组 成 的 
平面 之 癌 的 夹 表 ,如 图 6-64 所 示 , 即 入 道 蓄 侧 向 只 要 求 速度 方 向 在 
由 质心 地 心 矢 上 和 航 疝 校正 柱 面 切 点 组 成 的 平面 内 , 称 该 平面 为 
姐 时 平面 。 z 

由 图 6-28 知 总 升力 工 在 om 上 的 投影 Lcos# 决定 了 轨道 器 的 
升降 快慢 ,为 了 给 伍 问 留 有 机 动能 力 和 维 癌 制导 留 有 余 量 ,标准 于 
入 轨道 的 倾斜 角 # 不 能 等 于 堆 , 实 际 上 用 于 纵向 升降 的 升力 只 能 
是 Lcos# , 侧 力 Zsing 用 于 侧 向 运动 。 

为 了 篇 化 ,研究 纵向 运动 时 ,假设 速度 方向 总 位 于 瞬时 平面 
内 , 但 其 舌 为 为 Lcos$ 或 者 说 纵向 运动 的 升 阻 比 CLL/D) 为 
CL/D)cosg, 





此 时 在 盟 时 平面 内 的 运动 方程 为 : 
1 
DD = Cr Dp Fase 
Cr puS gcostr | vcos (6-0-5) 
Gr (Cp Dom oe 十 a 


A 一 Tsjn 和 由- 

假设 质心 运动 的 第 三 个 方程 是 保证 速度 方向 在 瞬时 平面 内 。 
侧 向 运动 的 方位 误差 反 帕 速度 方向 依 离 咯 时 平面 的 大 小 , 侧 向 制 
导 只 能 确定 # 的 符号 , 当 方 位 误差 超过 腿 定 值 时 , 令 # 改 变 符号 ， 
以 消除 侧 向 误差 。 

此 时 的 纵向 运动 是 在 一 系列 瞬时 平面 内 的 运动 ,可 以 想象 它 
在 一 个 平面 内 运动 .纵向 下 人 走廊 就 是 在 隆 时 平面 内 定义 的 。 

再 入 走廊 就 是 飞行 的 边界 ,其 匆 横 坐标 可 以 取 不 同 的 参数 .如 
?6.1.4 介 绍 的 ,可 以 取 飞 行 高 度 为 纵 坐 标 , 速 度 为 横 坐 标 如 图 
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6-15 所 示 。 但 轨道 器 再 人 走廊 是 取 阻 力 加 ( 减 ) 速 度 CogS/m 为 纵 
坐标 ,而 速度 为 横 坐 标 , 选 阻 为 加 速度 为 雏 坐 标的 优点 可 以 直接 对 
切 呵 过 载 进行 限制 ,局 时 当 绽 定 阻 力 加 速度 和 速度 的 关系 后 ,可 以 
用 解析 式 把 射程 表示 出 来 ,其 示意 图 如 图 6-66. 在 本 小 记 ,阻力 用 
《Cngs) 表 示 ,阻力 加 速度 (Coas)ym 用 局 表示 。 


表 
面 
温 
度 
这 











零 倾 封 辣 竹 疹 翔 边界 


OOV DO 3000 性 
建 度 wtm/s) 


图 6-66 再 人 走廊 


轨道 器 确定 再 和 八 走廊 要 考虑 下 列 因 妆 : 

中 过 载 因素 ”轨道 器 载 有 航天 员 , 为 了 在 返回 再 人 时 有 一 较 
舒适 的 环境 ,应 对 法 同 . 轴 回 过 载 加 以 限制 ,例如 轴 问 其 速度 
1.58:, 法 问 加 速度 2. 5g; 

加 动 庄 因素 ”轨道 器 要 采用 空气 舵 击 ,为 了 个 使 所 需 的 锐 链 
为 宪 过 大 ,应 该 对 动 压 进行 限制 ,以 碱 小 执行 机 构 重 项; 

加 温度 因素 ”轨道 器 要 重复 使 用 ,为 了 不 使 表面 温度 过 户 , 要 
对 下 降 速 率 加 以 限制 ;而 和 且 为 了 避免 某 一 局 部 蒙 皮 表面 温度 过 高 ， 
应 该 让 轨道 器 左右 挡 动 ; 

吃 平 衡 滑翔 ”轨道 器 要 返 面 地 面 ;不 希望 高 度 再 增 可 ;应 把 
中 及 7 人 一 0 的 边 讲 男 出 。 
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下 面具 体 分 析 边界 的 确定 方法 。 
QD 动 压 4 限制 的 边界 ,因为 已 知 to) , 故 当 * 已 知 时 ,a 也 已 
知 , 因 而 可 以 求 出 Ca, 因 
一 0 D.Cply) {8-9-6) 





现 g 一 序 Pw* 一 1670kg/m*. 则 DCq) ~v 的 曲线 可 以 画 出 如 图 6-66 


所 示 ; 
包 法 向 过 载 限 制 的 边界 ,在 瞬时 平面 内 





人 Pei 
,= 现 ny 二 2.5 
DUS .5 
撤 7 | Cr 
_~ Ca 
D=C, 0 = C2 5g (6-9-7) 


当 已 知 时 和 便 已 知 a 即 可 求 出 Carry: 鼓 可 以 玫 定 万 人 一 曲线 
如 图 86-66 所 示 ，; 
Det 所 但 平衡 诊 狂 , 今 467/ 由 一 0. 故 


mC 一 芭 Jeos 凡 十 艺 一 站 
因 方 、 gy /hcosb 1, 让 
世人 一 一 Cr SS 一 一 Ce(a) FS 
二 $2 = es 
D= Cp py a CE Cp 
> (E — &) 
CC (6-9-8) 


当 z 已 知 时 ,a 已 知 :CzACp 也 已 知 , 可 以 求 出 了 (五 ) 一 曲线 ,如 图 
8-66 所 示 : 
和 99 
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@ 最 大 热流 限制 边界 ,确切 地 讲 , 应 该 是 表面 温度 限制 的 边 
界 ,但 温度 的 边界 与 材料 . 传 热 等 关系 很 大 ,不 易 确 定 。 在 初步 分 析 
时 ; 可 以 把 温度 的 限制 改 成 对 热流 的 限制 ,经 分 析 其 变化 趋势 是 相 


但 的 。 
因为 热流 gq ~ O23, 南下 以 议 沪 pr =O. 
PPS_ CMC 
Ls Cp D7 一 一 Ppp2 Ee (&-9-9) 


当世 已 知 时 ,已 知 ,Co 可 求 出 ,可 以 作出 已 (7 一 ”的 关系 昌 
线 ,其 大 致 关系 如 图 6-56 所 示 ， 

5， 于 入 段 的 射程 估算 

轨道 器 的 再 人 走廊 确定 之 后 ,就 可 以 在 再 人 走廊 内 选择 一 个 
满足 射程 要 求 的 飞行 剖面 .如 图 6-67 所 示 。 


最 大 阻 力 限 制 





10- 
度 , 
(ms Yc 
第 一 最 小 阻力 限制 
.| 个 二 次 由 和 加 


QOD0 OD 3 bb 
和 速度 vimjs; 


图 6-67 ”再 人 走廊 内 也 力 加 速度 剖面 困 

当 把 轨道 融 控 制 到 铂 些 剖面 飞行 时 就 可 以 达到 预定 的 目标 。 

本 小 节 讨 论 当 选择 好 削 面 后 ,如 何 用 解析 却 佑 算 射 程 。 翁 委 章 个 在 
瞬时 平面 内 则 





460 





de . 
本 Cr 65 一 gS 
6-9-10) 
dR cp 
i = VCostr 
dR TCOSH, | 
dv D+ gsing, (8-11) 
| COse7 
到 一 而 - a (Bb-9- 12) 
过 雪 道 器 而 言 , 当 > 较 太 时 ;站 较 小 .cos 二 二 1;sin 弛 0. 刚 
fr 
i 一 一 | Fd (6-9-137 


可 见 人 要 名 出 D2~v 的 关系 ;就 可 所 确定 射程 ,在 再 人 走廊 内 
阻力 加 速度 与 v 的 关系 可 以 根据 需要 来 确定 ,通常 有 如 下 三 种 ; 
内 阻力 加 速度 与 v 成 二 次 美 系 曲 线 


DD=C + Cw + Cw (6-9-14) 
必 阻 力 加 速度 与 v 成 如 下 关系 
i - 
Ls I/ vi) (BH-H-15) 
阴 力 加 速度 与 v 无 关 , 它 是 一 个 常数 
一 人 to-0-16» 


‘12 阻力 加 速度 局 与 vw 成 二 次 曲线 时 

将 如 二 CC 十 Caw 十 入 大 式 6-9-13) 可 得 

当 4 人 CO 一 C0 时 

| Ci 十 Covr 十 | 本 Cs 

2 CC VACC. — Cs 
2 Tp + Ci / 2 0 十 s 

et Nes -Cc 4CC 一 C 


(6-9-17) 





pel 
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R= cn Cc iCov FC | 
2 vr | ss = A 
oe (os es 2CvF 十 世 十 一 
CO 2 
pa eg, 十 一 A 啤 ， 
Ch-9-18) 
其 中 ve 为 积分 终端 时 刻 的 速度 。 
有 
C2) 阻力 加 速度 与 v 成 如 下 关系 二 #7 铅 中 一 训 ) 时 
让 
将 厂 一 元 万 (1 一 到 ?代入 式 (6-9-13) 可 得 
有 一 和 i 
3259jn( 妆 站。 es 





其 中 vr 为 此 段 飞 行 终 靖 时 刻 的 速度 。 

得 到 式 46-9-192 时 ,假设 升 阻 比 工 / 姜 为 常数 。 

取 口 = dD C1 一 w/w) 的 意 疼 可 这 样 分 析 , 当 六 较 小 时 ， 
cosgr ss , 今 dd 一 0, 态 为 常数 ,轨道 器 作 清 拷 改行 ,由 由 式 
《6-9-5) 可 得 : 


1» 一 {6-9-20) 


对 比 式 46-9-15) 和 (6-9-20)， 可 认为 此 时 的 飞行 是 一 个 形 拟 请 
二 飞行 ;用 vw 代 蔡 gr;sv, 为 任意 常数 。 

C3) 阻力 加 速度 是 一 个 与 v 无 天 的 常数 

将 DD=C, 代 人 式 (6-9-13) 可 得 

_v 

其 中 vr 是 此 小 段 八 六 时 刻 的 速度 ， 

但 当 飞 行 速 度 较 伏 时 ;此 时 | 六 | 已 较 太 ,估算 射程 用 式 
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gl 一 Ag) 
LiD 


《6-9-21) 





(6-9-13) 误 差 较 大 ,为 此 可 不 采用 wv 为 自 变量 ,而 以 机 械 能 为 自 变 
县, 此 时 计算 误差 要 小 一 些 。 设 单位 质量 机 械 能 为 所 








村 
出 二 gk 十 人 
dE dv 
dstv 
dv DD EE 
而 dh vsinA. 节 
dh 5 多 dd 瑟瑟 7 
dR 加 cOSst 
dE 有 
加 COSH. ，.. 
R= |dR=- | dE (6-9-22) 
国 为 即使 | 并 | 稍 大 , 令 cces 态 1 ,误差 也 不 十 分 大 
dE 
网 R= | 和 $ (6-9-23) 
当 假 设 隔 是 能 重 E 的 尔 数 时 ,上 式 是 可 以 积分 的 ;在 做 速 时 联 
站 ee Lr Ct Er) {HD- 人 DO-247 
_E~ En ,D 
则 R= 忆 一 万 -in( 万 -) (8-9-25) 


在 再 人 走廊 内 阻力 加 速度 剖面 选择 5 种 基本 的 线段 :两 个 二 次 
阻力 加 速度 曲线 段 ; 用 在 高 速 加 热 段 , 即 DD, 二 Ci 上 Cisv 十 Cav 和 
刀 : 一 Ca 二 Cszz 十 Cao 一 个 庶 氢 平衡 滑翔 段 和 一 个 常 阻力 段 . 它 
们 用 在 中 速 范 围 ,可 保证 轨道 飞行 咽 有 足 驶 的 纵向 下 降 距 离 和 横 
向 机 动能 为 ;同时 控制 轨道 器 在 再 入 走廊 中 心 的 附近 ,; 即 DD 一 


一 wo 和 DD 二 C1; 最 后 一 段 系 明 力 加 速度 和 能 量 成 线 


性 美 系 , 它 用 在 低速 , 即 局 = Dr 一 CslE 一 上 Ey); 五 段 曲线 的 示意 
图 如 和 赂 6-67. 五 个 阻力 加 速度 段 的 联结 点 坐标 tv;D) ,以 及 对 第 一 
由 自己 


段 的 CCizCa 第 二 段 的 CasasCas 第 三 段 的 z: 第 四 段 的 上 
及 第 五 段 的 C: 共 九 个 系数 ,可 以 在 满足 约束 条 御 下 加 以 优化 :并 
匡 可 在 实际 飞行 中 根据 情况 加 以 改变 。 

选 定 五 个 基本 有 段 组 成 的 剖 面 ;其 射程 有 仿 差 ,如何 调整 误 面 形 
状 使 射程 偏差 为 零 , 可 有 了 两 种 方法 ,一 种 是 总 的 再 整 前 面 形状 ,; 苗 
新 设计 每 一 段 的 射程 , 另 一 种 是 局 部 调整 某 一 段 射程 如 图 6-68 所 
孙 , 通过 调整 二 次 曲线 的 射程 , 使 射程 误差 为 等 ,但 阻力 可 速度 曲 
线 最 后 一 段 的 射程 不 变 ,; 常 阻力 段 的 数值 出 不 变 , 当然 也 可 以 幸 整 
其 它 段 的 射程 ,使 射程 误差 为 零 


1 Ye | 常 阻 岂 
速 a 
度 | ” 短 射 程 《AAA 
Crmr3 - 标准 
i 射程 不 变 
FV 
i 速度 tm/'s} 


图 6-68 飞行 剖面 形状 调整 射程 
6， 再 入 段 标准 升 阻 比 4z/ 了) 的 确定 


当 设 计 好 阻力 加 速度 剖面 后 ,就 可 以 算出 沿 该 剖面 飞行 时 各 
段 的 升 阻 比 (4 了) 





因 P= pe "ss, kh,= 1/8, 
Pe 
2 rm 
ee Dp pp,22 ,Cp _ 
可 以 得 Dp 十 CG (8-9-26) 


站 羡 站 


Pp__h 9. 
因 (8-9-27) 
DD 2 Ci 
出 | A 一 一 六 (下 十 宁 一世 (6-9-28) 
驳 h = vsings, = TO (6-9-29) 
ha 一 一 var. 十 Dv {6-9-30) 


当 六 较 小 cos 杂居 1 , 则 式 46-9-30 可 改写 成 
让 二 
h 一 《一 一 吾 ] 十 《万 和 一 总 
再 利用 式 (6-9-28) 可 以 得 
请 二 一 (2 十 
多 


(6_9-31) 
Ea 


2 DD DD CS Cp 
十 PD- 十 Ci Ge (6-9-32) 





Ti 


联 立 解 式 (6-9-32)、6-9-317 《6-9-297 可 以 得 


.DD sD dF Dw DL 
DOD pA 8) kB 
— cep(Ge ~ PD)— tep (6-9-33) 


上 式 表 示 阻 力 加 速度 及 其 导数 与 升 阻 比 L/DP 和 Cp.Cp、 Cp 
的 关系 。 如 果 已 知 口 与 v 的 关系 ,利用 式 (6-9-33) 就 可 以 得 到 所 需 
要 的 升 阻 比 (LAD)o; 例 如 设 吕 = 十 Cov 十 Cov? ,在 sin 名 0 的 假 
设 下 可 以 得 


(6-9-34) 


对 其 它 情 沈 的 阻力 加 速度 曲线 ,也 可 址 得 到 所 需 的 升 阻 比 , 和 但 实际 
应 用 中 上 略 去 Cp 及 Co; 得 到 简化 的 (LAD) 表达 式 如 表 6. 7 ,在 轨道 
器 再 人 制导 中 需要 知道 请 前 面 飞 行 时 的 疡 : 形 人 7 列 出 了 天 . 
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家 6 7 《DJ 和 由 的 表达 式 


2 1 hi: 
了 Er 本 Tr 












CC 
a ee A 
也 并 乒 









v2 dn, 


0 
上 ”Er vi) 


上 





Ur 四 
(1 一 ?十 (oo 十 2 记 















er—t sr | | 
ee _ tp Dy ， 
or vhs Cp 二 站 有 十 二 ER 
2 让 






7， 般 天 飞机 轨道 器 再 入 轨道 设计 

轨道 咒 再 入 轨道 设计 实质 上 就 是 选择 总 攻 角 7 和 倾斜 角 g， 
假设 无 侧 滑 也 就 是 确定 攻 角 a 种 倾 侧 角 v. 

前 面 已 讨论 过 攻 角 与 速度 的 关系 ,可 根据 热流 的 限制 和 横向 
机 动能 力 的 要 求 加 以 确定 .需要 确定 的 是 倾 侧 角 > 

类 似 载 人 飞船 返回 再 人 雪 道 设计 ,倾斜 角 ， 的 大 小 用 来 满 是 
各 种 约束 条 件 , 且 要 留 有余 量 ; 倾 侧 角 "的 符号 由 侧 向 制导 来 确 
定 。 

但 轨道 器 再 入 轨道 设计 中 , 因 限 制 过 多 ,不 能 像 载 人 飞船 那样 
年 借 经 验 选 择 分 段 的 党 数值 ,再 通过 仿真 计算 ,看 其 约束 条 件 是 否 
满足 来 确定 v 的 大 小 ,而 是 根据 约束 条 件 先 确 定 再 人 走廊 ,然后 在 
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冉 人 走廊 内 选择 合适 的 飞行 前 面 ,调整 剖面 的 形状 ,使 其 射程 满足 
设计 要 求 . 当 飞 行 前 面 确 定之 后 , 便 可 以 确定 如 果 要 洛 此 前 面 飞行 
时 的 升 阻 比 CL/D) , 当 飞 行 状态 确定 时 , 即 飞 行 速 度 , 高 度 、 攻 和 骨 已 
知 时 ,轨道 器 能 提供 的 升 阻 比 纪 /PP) 是 已 知 的 , 则 恬 侧 和 角 可 由 下 
式 确 定 

(6-9-35) 





w(z) 不 能 恒 等 于 零 ,要 给 侧 向 机 动 和 狼 向 制导 留 有 余 量 ,但 1%| 也 
不 能 过 大 ,否则 升力 在 纵向 的 分 量 过 小 ,下 降 过 快 .可 以 通过 调整 
飞行 剖面 在 再 人 走廊 中 的 位 置 改 变 久 的 大 小 ， 

因为 有 倾斜 ,但 颁 射 不 应 单方 向 进行 , 否则 侧 向 误差 太 大 ,可 
以 给 侧 向 方位 误差 规定 一 个 区 域 ,如 图 6-69 所 示 。 
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征订 om s) 
图 6-69 六 位 误差 边界 与 相对 巡 度 的 关系 


下 面 讨论 轨道 器 的 方位 误差 ,轨道 器 侧 何 制导 的 任务 是 使 速 
度 方向 在 有 髓 时 平面 内 ,或 者 在 其 附近 . 设 瞬 时 平面 在 地 球 表 面 上 的 
大 圆 绝 与 正 屁 方针 的 夹 角 为 和 ,而 轨道 艇 半 速 度 坐 标 系 按 2-3-1 钦 
序 旋转 的 航 迹 偏 航 角 为 o7; 则 轨道 突 的 方位 误差 可 定义 为 
30T = dr 一 df 
当 acz7 大 于 方位 误差 的 边界 ,个 侧 和 角 v 要 反 号 ;在 边界 区 域 
重生 7 


内 ,> 保持 原来 的 符号 ， 
当 攻 和 角 & 和 Y 已 确定 :, 代 人 式 46-9-3) 恒 可 以 求 出 轨道 器 的 再 
人 标准 轨道 , 倾 侧 角 v 随 速度 变化 的 示意 图 如 图 6-70 所 示 。 
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图 70 性 侧 和 角 随 相对 速度 wv 的 变化 过 程 


3 5. 9.4 ”轨道 器 的 再 入 制导 方法 


轨道 器 采用 的 再 人 制导 方法 是 有 标准 轨道 的 制导 方法 , 侧 阿 
制导 是 开关 控制 ,下 面 主 要 讨论 纵向 制导 。 
轨道 句 的 标准 轨道 是 可 以 调整 的 , 因为 它 的 阻力 加 速度 旗 面 
用 以 改变 ,轨道 器 骨 作 制导 的 基本 思想 是 控制 园 道 器 的 升 阻 比 等 
于 所 选择 的 阻力 加 速度 旗 面 所 确定 的 升 阻 比 tL/ DD)， 
设 再 入 市 导 缴 向 所 需 的 升 阻 比 为 {L/DY., 制 导 所 增加 的 开 阻 
比 汶 ACL/D) ,网 
L/D = CL/DYo 十 BLAD) (6-9-36) 
制 维 的 目的 是 使 实际 的 飞行 剖面 接近 所 选 定 的 飞行 剖面 ; 且 
为 了 保证 制导 效果 ,这 沪 过程 良 好 ,ACL/DD) 应 由 下 式 闫 定 
ACL/D) = FAD + faD + fav {6-9-37) 
由 式 <6-9-33) 知 升 阻 比 tL/D) 与 阻力 加 速度 和 速度 有 如 下 关 
系 ，; 
46t& 
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了 一 了 Ee i 
Conep DD,_ Co 
7 ee 7 -9-33) 
将 上 式 线 性 化 ,和 污 念 
AD=D— D, 
AD= Db 
ee (6-9-38) 


A = Vv 
i Ls Lt 
AC($) = ($) — ($Y) 


Do Do Post 了) 为 标准 再 人 轨道 的 阻力 如 速度 .阻力 加 速度 

导数 .阻力 加 速度 二 阶 导数 、 飞 行 速度 、 升 阻 比 ,DD Dv (L/D) 

为 实际 轨道 上 相应 的 值 .A4D.AD、AD,Av 和 ACLI/D) 为 其 增 量 。 
i 9-33); 且 只 保留 一 阶 现 , 可 得 : 











D D, 万 ; 
一 了 + 
Uo Uo 
1 By) 2 Ch Cm 
hr 1? 1), Cio 二 ED 
十 (2 a 
so vo Cpov 


_ ys De Do _ 2DuC 
2 Em AC 下 VE CF A 


十 CE 一 人 人 Ch A Dp (6-9-39) 

其 中 凡 带 下 标 <0" 表 示 标 准 轨道 上 的 值 , 取 自 变 量 为 , 故 4 

等 于 零 , 旨 攻 角 与 速度 的 关系 是 事先 设计 的 , 仅 利用 # 进 行 调 整 ， 

胡 ACp、ACp、ADp 等 于 零 。 式 146-9-39) he 
3Do Ee 





4 _ 
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(8-9-40) 
将 式 [6-9-370) 代 入 式 (6-9-40) 林 得 : 


和 A 

















(6-9-41) 
这 是 一 个 二 阶 系统 ,采用 固化 系数 法 ,可 看 成 常 系数 二 阶 系 
统 , 设 其 解 为 振荡 形式 , 式 (6-9-41) 可 写成 标准 形式 











AD EwAD 十 AD—0 CB-9-42) 
对 比 式 (6-9-41) 和 式 (5-9-42) 可 得 : 
电 宇 
方 一 总 [wo + 3Do( 寺 一 天) 十 直 全 一 四 一 全 
Fo 白 
Di) Ch 
本 EC E> C6-9-43) 
天 二 Es (6_9_44) 





在 实际 工程 中 ， 台 免 求 AD 的 困难 ,将 4 六 用 < 来 代替 ,4P 
一 上 一 高 , 则 式 (8-9-3?) 变 成 
ACLADD = AD + Tah + fiiv C8-9-45) 
利用 式 (6-9-28) 
一 一 h( 基 十 四 一 络 ) 


可 得 
Ao 4D Coo Dé 


UD 








(6-9-46) 
470 


同样 , 取 有 日 变量 为 v; 令 Av=0 
将 式 (6-9-46) 代 人 (6-9-37)， 再 与 式 (6-9-45) 相 比较 可 以 得 ， 


4D, Cp 


rr tb tm ee 
J fi( 二 To Gh) {9- 有 7 7 


fs =—— fs (6-9-48) 
用 于 纵向 的 控制 升 朋 比 tL/D). 用 下 式 计算 : 
CLADY, = (L/DYo + fAD + fdh {6-9-49) 
真正 轨道 髓 用 的 {L/D). 要 增加 一 项 
L/D) = (L/D + faD + fh + flD — Pod 
(6-9-50) 


引信 最 后 一 项 是 为 避免 由 于 导航 系统 在 确定 高 度 变 化 率 不 精 
确 而 引起 的 静态 轨道 懈 差 。 





故 实际 的 倾斜 角 上 由 下 式 决 定 : 
L/D), 
cos# 一 (LID) {6-9-5]) 


.用 式 (6-9-43) 和 和 式 (6-9-44) 计 算 广 . 记 过 分 复杂 ,在 实际 中 
六 、ff 往 往 用 经 验 曲 线 加 以 通 近 ;如 二 0.7, 周 期 取 90s 到 200s, 则 
万 、 产 经 验 曲线 如 图 6-71 所 示 。 万 、 疡 的 经 验 公 式 如 下 : 
A= foD’ ftD — Do) (6-9-52) 
fs = fiD : (6-9-53) 
其 中 让、 所 、fs 和 户 可 由 广 、f; 的 理论 计算 拟 合 而 成 。 


3 6. 9.5 轨 着 器 飞行 控制 命令 积 仿 真 分 析 


1， 轨道 趾 飞 行 控制 命令 
当 采 用 式 (6-9-51) 用 于 缴 向 制导 时 ,实际 的 阻力 加 速度 剖 面 
与 标准 阻力 加 速度 剖面 不 完全 重合 , 当 属 斜 角 反问 时 ; 反 向 并 不 能 
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图 6-7] 反馈 增益 系数 户 、 户 随 胃 力 加 速度 的 变化 
用 时 完成 ,而 当 倾 斜 角 为 零 期 间 , 使 瞬时 平面 内 升力 分 量 暂时 增 
坦 : 使 阻力 加 速度 低 于 要 求 的 水 平 ,在 倾斜 反 向 后 ,将 稳定 到 要 求 
的 阻力 崩 束 度 剂 面 , 如 图 6-72 所 示 ， 


1 ”一 -一 标准 剂型 
一 一 实 际 莉 型 





0 


95000 600 ”30060 
速度 tm/s) 


图 56-72 ” 改 有 糙 料 角 控 制 时 实际 的 剂 面 
为 了 克服 倾斜 反 向 时 带 来 的 上 述 阿 题 ,可 采用 在 主 控制 为 倾 


斜 角 的 间 时 ,对 攻 角 也 加 以 小 的 调整 . 令 


a 二 ww 十 Co 《6-9-5 生 ) 
10 


本 7 


而 怖 笠 角 的 控制 命令 也 按 下 趟 给 出 


= arccos| 1 十 了 


当 阿 时 采用 倾斜 第 和 攻 角 进行 控制 时 ,其 实际 阻力 加 速度 训 
面 和 标准 阻力 加 速 诬 前 面 的 关系 如 图 6-73 所 示 , 从 图 看 出 忆 有 倾 
和 疼 角 控制 时 的 侦 斜 反 向 跳动 已 得 到 补偿 。 攻 疹 与 速度 的 关系 ,不 完 
全 事先 确定 , 由 式 56-9-54) 确 定 的 下 入 与 速度 关系 同 二 665 所 示 
攻 角 与 速度 的 关系 稍 有 不 同 , 候 差别 不 大 。 


(6-9-55) 
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一 标准 剖 列 
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速度 ims} 


图 6-73 民 胖 角 和 玫 角 同时 控制 时 实 标 的 齐 面 


2. 轨道 器 再 入 段 仿 丰 分 析 z 

文献 [37] 对 轨道 器 的 制导 方法 进行 了 蒙特 卡 洛 方法 移 50 次 抽 
样 分 析 。 考 虑 了 如 下 的 干扰 因素 ;空气 动力 的 升力 和 险 力 系数 误 
差 . 太 气 密度 ,压力 和 温度 误差 .惯性 器 件 偏 差 . 初 始 条 件 偏 差 , 风 
的 扰动 和 外 部 地 面 导航 系统 误差 。 | 

文献 [37] 画 出 了 阻力 加 速度 .倾斜 角 、 攻 角 、 过 载 以 及 动 压 随 
速度 " 变化 的 曲线 , 均 在 标准 轨道 对 应 的 参数 附近 变化 . 当 v 一 
762m/s 时 ,距离 偏差 为 十 4. 08km ,而 要 求 的 距离 制导 精度 3c 为 十 


9. 27km, 说 明 该 制导 方法 是 可 行 的 .轨道 器 的 改行 试验 也 说 明 再 
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信 制 村 的 性 能 秆 分 优 民 。 
3 6.9.6 轨道 器 末端 能 量 管理 (TAEM) 段 的 制导 方法 


1，TAEM 段 对 制导 系统 的 要 求 


末端 能 量 管理 段 是 轨道 器 再 人 返回 的 一 段 , 只 是 因 制 寻 方 法 
是 通过 能 量 一 射程 的 剖面 而 对 其 实施 制导 ,并 对 能 量 加 以 控制 , 故 
名 为 末端 能 量 管理 段 。 : 

TAEM 段 的 开始 是 再 人 民 的 结束 , 此 时 飞行 状态 是 图 6-64 的 
人 4 点 ;其 参数 闫 一 25298 士 608m.zo 一 7682 士 30mysa 一 10 士 3 他 一 
一 11 圭 4, 航向 角 二 士 10", 可 以 看 出 对 飞行 状态 参数 的 准确 度 要 
求 并 不 高 ,允许 有 一 定 的 偏差 。 因 而 TAEM 制导 系统 也 应 适应 这 
一 情况 .对 TAEM 制导 系统 的 要 求 是 : 山 当 轨道 器 再 和 结束 时 的 
状态 变量 有 3s 的 偏差 时 仍然 能 实施 控制 ; 罗 在 有 风 和 严重 干扰 下 
杀 统 仍然 能 正常 工作 ; 避 在 飞行 过 程 中 不 超过 对 轨道 飞行 器 的 约 
束 条 件 , 例 如 要 求 ({a) 法 向 过 载 一 0.75 一 2.75,(b}) 侧 向 过 载 0.5， 
(0) 动 压 在 684 一 1465kg/z 等 :轨道 器 在 TAEMNM 结束 时 状态 短 
数 应 满足 自动 着 陆 的 要 求 。 

一 般 认 为 轨道 器 在 A=3408m 时 ,满足 下 述 要 求 的 典型 有 自动 
着 陆 仿 真 可 以 保证 一 个 安全 的 上 自动 着 陆 。 

(a) 相 对 于 跑道 的 航向 土 10" 

<b) 相 对 于 地 面 的 飞行 路 线 和 角 21 土 4 

tc) 动 讨 1392 土 117kg/im 

(d) 高度 3048 士 305m 

cc) 相 对 于 跑道 的 横向 位 置 十 305m 

(人 和 钴 效 的 空气 谴 度 149 士 6mj/s z 

可 见 昌 然 末端 能 量 管 理 段 是 通过 能 量 对 飞行 进行 控制 ,但 最 
终 仍 对 结束 点 的 高 度 、 横 向 偏差 \ 速 度 大 小 和 方向 有 要 求 .因为 还 
有 自动 着 陆 段 ;所 以 对 状态 参数 的 要 求 并 不 很 高 ;在 允许 的 偏 莽 范 

二 7 示 


用 内 仍 可 成 功 地 者 陆 。 

2，TAEM 的 弹道 分 段 

TAEM 段 的 目的 是 消耗 和 控制 能 量 ,而 能 量 随 距 离 的 变化 可 
由 下 式 雇 定 , 已 知 单位 质量 的 机 械 能 为 王 , 由 

oa = + hg £6-9-56) 

访 9 天 一 i (6-9-57) 
由 式 (6-9-57) 看 出 要 多 消耗 能 量 可 以 采用 三 种 方法 ; 

Ca) 增加 飞行 距离 , 即 进行 $ 形 的 飞行 

(pb 调整 动 压 8 的 太 小 

(C2) 调整 Co 的 六 小 

轨道 器 为 了 进行 控制 和 制 动 有 七 个 空气 艇 ; 四 个 安装 在 机 器 
后 缘 古 升降 副 翼 ,它们 综 台 了 飞机 的 升降 舵 和 副 翼 的 作用 , 上 下 俩 
转 控 制 以 仰 ,; 现 边 相 反方 向 依 转 则 起 副 翼 作用 ;还 有 一 个 机 体 襟 
慨 , 再 人 时 提供 热 防护 且 进 行 微调 ;第 六 ,七 是 舵 和 制 动 板 ; 伺 于 地 
直 稳 定 尾 到 后 部 ,同时 间 一 个 方向 摆动 起 篇 航 舵 作用 ;左右 同时 展 
开 : 则 起 制 动 作 用 。 

在 同样 条 件 下 进行 $ 形 转弯 飞行 ,显然 可 使 能 量 消 耗 描 加 。 
而 动 压 9 的 增加 可 增加 阻力 并 使 弹道 变 上 能 .当然 调整 攻 角 的 大 小 
也 可 以 达到 同样 的 目的 ,但 攻 角 的 调整 还 应 考虑 其 他 因素 ,所 以 在 
TAEM 段 攻 角 的 调整 没 被 采用 .而 垂直 尾翼 的 速度 制 动 角 5 的 大 
小 ;因为 它 直 接 影响 阻力 的 大 小 和 弹道 的 倾角 ;所 以 也 可 以 用 来 仙 
丈 能 量 的 衫 耗 率 ， 

畦 道 器 可 以 用 升降 副 避 和 速度 制 动 板 的 偏转 来 调整 轨道 飞行 
器 的 高 度 , 速度‘ 通过 动 压 ) ,滚动 角 、 模 向 距离 等 ,具体 的 动 压 和 媚 
度 可 以 同时 通过 调整 升降 副 翼 的 偏转 角 5 和 速度 制 动 角 5 来 实 
现 。 飞 行 高 度 可 以 通过 升降 副 翼 如 来 实现 ,而 滚动 前 和 横向 人 情 菱 
z 475 





可 以 通过 升降 副 翼 的 差 动 偏转 来 实现 ,其 诈 细 方块 图 可 参考 文献 
[38 ] 。 

根据 飞行 和 制导 特点 ,TAEM 的 飞行 可 分 成 四 小 段 ,其 示意 
图 如 6-74 所 示 。 
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中 搜索 飞行 段 岂 着 陆 前 飞行 自 


f= 2") ‘t=150°) 


图 6-74 TAEM 的 分 眉 示 意图 


.， 上 转弯 段 ” 此 段 的 特点 在 于 更 多 的 消耗 能 量 ,使 飞行 状态 处 
-给 最 大 动 压 gmx 一 1465kg/m’ 及 最 大 速度 制 动 骨 (6,) mx 
搜索 飞行 友 ”此 段 飞 行 的 目的 是 控制 轨道 器 彰 了 AL 飞行 ， 
以 便于 和 HAC 的 某 一 切 点 接近 ,此 时 的 特点 是 对 纵向 和 模 向 都 
要 进行 控制 。 
航向 校正 飞行 段 ”此 段 飞行 的 目的 是 控制 轨道 项 沿 HAC 飞 
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行 . 也 是 利用 动 压 和 速度 制 动 来 控制 轨道 器 的 能 量 . 为 了 形成 洛 航 
庙 校 正 柱 面 作 转弯 飞行 ,理论 上 讲 轨 道 器 应 作 ”= 30 的 惨 疼 , 当 
航向 角 等 于 20* 时 , 可 认为 该 段 结 束 。 

着 陆 前 飞行 段 ” 此 段 飞行 的 目的 是 进一步 校正 航向 ,同时 对 
高 度 和 动 压 进行 控制 , 以 便 满足 自动 着 陆 的 要 求 , 当 飞 行 高 度 二 
3048 米 时 , 斌 为 该 段 第 束 ; 也 即 TAEM 段 结束 。 

3. TAEM 段 的 制导 方法 

TAEM 段 的 制导 是 在 能 量 一 射程 的 平面 上 人 设置 几 条 边 卉 线 
《也 可 称 转 换 曲 线 ) ,如 图 5-75 所 示 。 其 中 纵 党 标 为 轨道 器 单位 质量 
能 量 , 横 堂 标 为 轨道 飞行 器 预测 的 距离 《射程 





预测 射程 中 


图 58-75 TAEM 制导 边界 


DR。 在 中 等 动 压 和 中 等 速度 制 动 及 在 平静 的 大 气 中 ,理论 
上 算出 ~ 尺 的 关系 , 称 为 标准 的 一 R 曲线 简称 Ro 

四 R， 设 轨道 飞行 器 初始 时 具有 高 能 量 , 在 大 的 能 量 消耗 率 
下 算出 上 一 RR 的 关系 , 称 为 高 能 量 的 £ 一 R 曲线 简称 Ri， 

全 R， 在 和 之 间 设 计 一 条 民 , 它 是 作为 5S 转 窒 段 过渡 


到 搜索 飞行 段 而 引进 的 。 
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DR 设 轨道 器 初始 时 具有 低能 量 , 有 只 : 线 基 要 重新 选 泉 航 回 
校正 柱 面 的 分 界线 。 当 能 量 状态 低 于 FR 线 时 ,给 宇航 员 信 号 :要 重 
新 选择 航向 校正 柱 面 的 分 界线 。 

《is 转弯 段 的 制导 方法 

当 二 道 飞行 器 处 在 能 量 一 射程 则 线 及 之 上 ;就 认为 轨道 器 处 
在 3 转弯 段 ( 一 般 保 守 的 方法 也 应 该 让 轨道 器 处 在 高 能 量 状态 ， 
以 便 航 天 员 有 可 能 用 多 消耗 能 量 来 实施 控制 ). 为 了 和 更 有 殖 地 消耗 
能 嫩 , 应 该 使 轨道 器 滚动 和 角 7Y==50", 以 便 作 S 形 飞 行 ;增加 航行 距 
离 , 并 在 gmx 及 Bmx 下 实施 飞行 ,在 与 Ri 有 曲线 相交 时 ;认为 5 转弯 
段 结 束 , 搜 索 飞 行 段 开始 ;如同 6-76 所 示 。 


外 加 潍 





图 5-76 ”TAEM 的 制导 过 程 


(2 搜索 飞行 段 的 制导 方 法 

搜索 飞行 段 制导 的 目的 就 是 使 轨道 器 接近 航 凋 校正 柱 面 .此 
时 制导 分 成 纵向 和 伍 问 两 个 通 赴 。 侧 向 制导 的 且 的 是 消除 航 问 人 
差 , 使 深 动 角 信 号 正比 于 航向 偏 佣 ， 

约 向 制导 的 目的 是 通过 动 压 和 速度 制 动 的 控制 使 得 轨道 器 接 
近 航 向 校正 柱 面 。 
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(3) 航 问 校正 发 行 段 的 制导 方法 

艇 向 术 正 飞行 自制 寻 的 百 的 是 使 轨道 器 条 航 辐 校正 图 改行 。 
侧 向 制导 的 目 侈 是 使 宙 道 飞行 絮 沿 航 何 校正 村 面 发 行 ; 航 同 校 正 
图 的 半径 为 6000m ,在 标准 情况 下 ,滚动 角 7 为 30". 而 滚动 角 的 合 
令 为 

= 30 二 GAR + GsAR) (6-9-58) 

其 中 AR 为 对 航向 校正 柱 面 的 偏差 ,G1、G: 为 常数 .纵向 制导 的 目 
的 是 使 轨道 器 的 能 量 按 标准 情 议 变化 ,其 制导 方法 同 搜 索 飞 行 段 
一 样 , 当 航向 角 侦 差 4( 相 对 于 最 后 的 接近 平面 ?小 于 20" 时 ,认为 项 
问 校 正 飞 行 段 结 束 。 

(4) 者 陆 表 发行 有 段 的 制导 方法 

者 陆 前 飞行 段 制 导 的 目的 是 使 轨道 器 的 飞行 状态 参数 满足 自 
动 着陆 的 要求 ;而 着 陆 前 对 轨道 飞行 虽 的 状态 要 求 如 前 所 述 . 为 
出山 向 制导 的 目的 是 保证 航向 误差 角 在 10 之 内 。 它 的 滚动 信和 刁 
可 以 根据 侧重 盐 差 的 大 小 进行 控制 。 

” 缴 网 制导 是 为 了 保证 高 度 和 速度 满足 自动 着 陆 的 要 求 . 可 通 
过 保证 动 压 和 高 度 满足 要 求 来 使 速度 满足 要 求 。 高 度 的 控制 是 通 
过 升降 副将 is 控制 法 向 加 速度 来 加 以 控制 ; 动 庄 的 控制 是 通过 这 
度 制 动 6 来 满足 要 求 。 

4. TAEM 的 仿真 

TAEM 制导 系统 最 重要 的 是 能 够 在 各 种 情况 下 ,例如 有 风干 
扰 的 情况 下 仍然 能 够 正常 地 工作 ,为 此 应 对 各 种 情况 ,例如 初始 位 
置 ( 相 对 于 跑道 } ,不同 的 航 同 不 同 的 风 场 (顺风 或 逆风 ) 和 不 同 的 
干 抓 进 行 仿真 ,以便 考核 系统 的 适应 能 力 。 文 献 [38.j 曾 对 上 述 条 侍 
组 台 戌 23 种 情况 进行 了 仿真 ,除了 四 种 风速 特 天 的 情况 ,使 动 压 
“等 效 的 速度 ) 不 合乎 着 陆 要 求 外 均 满 足 自 动 着 陆 要 求 。 
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